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1 UVOD S PREDSTAVITVIJO PROBLEMATIKE, CILJEV IN HIPOTEZ 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE 
1.1.1 Dušikov krog 
Dušik je v različnih kemijskih oblikah navzoč v vseh planetnih sistemih: v ozračju, na 
kopnem in v vodah. Količinsko največ dušika je v zraku ali atmosferi; le tega je približno 
79 %. Vgradnja atmosferskega dušika v dušikove spojine v tleh, se izvaja po različnih 
poteh pri katerih so vključeni mikroorganizmi, rastline, živali in človek s svojim agro-
kmetijskim delovanjem ter industrializacijo (Hmelak Gorenjak, 2014). Za razliko od 
atmosferskega dušika, se dušik v tleh nahaja v različnih kemijskih oblikah. Grobo se deli v 
organski in anorganski (mineralni) dušik. Skoraj 95 % vsega dušika v tleh je vezanega v 
organske spojine v rastlinski ali živalski biomasi. Ta dušik ni mobilen, za razliko od 
anorganskega ali mineralnega dušika (nitratni, nitritni in amonijev), ki je mobilen in kroži 
zelo hitro. Slednji je na zemlji prisoten v zelo majhnem deležu (približno 1 % - 2 %). 
Ohranja se z mineralizacijo organske snovi v zemlji, z gnojenjem, s fiksacijo dušika iz 
atmosfere, izginja pa z vnosom (asimilacijo) v rastline in mikroorganizme v procesu 
imobilizacije ter z izpiranjem v podtalnico (Groot in sod., 1995; Mahne, 1996; Megušar, 
1996; Wilson, 1999).  
Ti procesi pa so del dušikovega krogotoka (Slika 1), ki ga sestavljajo: 
 
Fiksacija 
Proces pretvorbe plinastega dušika (N2) iz atmosfere v anorgansko obliko dušika v tleh. 
Biološka fiksacija dušika poteka s pomočjo prostoživečih in simbiotskih mikroorganizmov, 
s pomočjo encima nitrogenaza, ki reducira N2 do NH3 (Mahne, 1996; Wilson, 1999). 
 
Mineralizacija ali amonifikacija 
Pretvorba organsko vezanega dušika v mobilno, rastlinam dostopno anorgansko obliko 
(amonijev ion, NH4
+) (Mahne, 1996). 
 
Imobilizacija  
Hkrati z mineralizacijo tečejo nasprotnosmerni procesi, ki zmanjšujejo količine 
mineralnega dušika v ekosistemih, kjer se amonijev ion (NH4
+) veže v mikrobno in 
rastlinsko biomaso (Mahne, 1996). 
 
Nitrifikacija 
Proces oksidacije amonijske oblike dušika (NH4
+) do nitritnega (NO2
-) in naprej do 
nitratnega (NO3
-) iona. Proces poteka v dveh stopnjah (oksidacija amonijevega iona v 
nitritni ion s pomočjo nitrifikacijskih avtotrofnih bakterij iz rodu Nitrosomonas. Nadalje 
podskupina nitrifikacijskih bakterij iz rodu Nitrobacter omogoča oksidacijo nitritnega iona 
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v nitratni. Nitrifikacijo dušika lahko razumemo kot proces mobilizacije dušika (zelo 
mobilni nitratni in nitritni ioni, ki jih rastline sprejemajo in akumulirajo v organsko snov). 
Velika mobilnost NO3
- in NO2
- pa ima lahko za posledico izpiranje le-teh v podtalnico  
(Mahne, 1996; Wilson, 1999). 
 
Denitrifikacija 
Proces anaerobne pretvorbe nitratnega in nitritnega iona (NO3
- in NO2
-) preko dušikovega 




Slika 1: Dušikov krog. 
Figure 1: Nitrogen cycle. 
1.1.2 Nitrati in nitriti v rastlinah  
Dušik je eden glavnih dejavnikov rasti pri rastlinah. Poglaviten vir dušika za rast rastlin je 
mineralni dušik, v obliki nitratnega (NO3
-) in amonijevega iona (NH4
+).  
Zaloge nitrata v rastlini so pomemben vir dušika, še posebno v času nezadostne preskrbe z 
dušikovimi spojinami. Rastline reducirajo nitrat ob visoki porabi energije in ga pretvarjajo 
v aminokisline, proteine in druge dušikove spojine (Dovč, 2006). Redukcija nitrata do 
amonija je prvi proces vgradnje nitrata v organsko snov, amonij pa se lahko vgradi 
neposredno v različne aminokisline. Proces je sestavljen iz dveh stopenj, prva poteka v 
citoplazmi, kjer se s pomočjo encima nitrat reduktaze nitrat pretvori v nitrit. Druga stopnja 
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poteka v kloroplastih, kjer se ob prisotnosti encima nitrit reduktaze nitrit razgradi do 
amonija (Demšar, 2003, cit. po Dovč, 2006). 
Vsebnost nakopičenega nitrata v rastlini zavisi od razmerja med sprejemom nitrata iz tal v 
rastlino in redukcijo nitrata v rastlini. Če rastlina sprejme več nitrata, kot se ga porabi pri 
redukciji v nitrit, pride do kopičenja NO3
- (Maynard in sod., 1976). 
Nitrati so v rastlini različno porazdeljeni. Nahajajo se predvsem v celičnih vakuolah in nato 
prehajajo v ksilem. Po ksilemu se prenaša voda in hranilne snovi od korenin do listov. Po 
floemu pa se prenašajo produkti, nastali pri fotosintezi od listov do gomoljev in semen. 
Zaradi transporta nitratov preko ksilema, imajo gomolji in semena (krompir, korenje, por, 
čebula, grah, fižol) nižjo vsebnost nitratov, nasprotno pa listnata zelenjava (solata, zelje, 
špinača) kopiči večje količine NO3
-. Zaradi opisanega prenosa hranilnih snovi se v mladih 
listih rastline akumulira manj nitratov, kot v starih. Dober primer je zelje, ki kopiči zelo 
veliko NO3
- v zunanjih listih in znatno manj v notranjih listih (Greenwood in Hunt, 1986, 
cit. po Opinion …, 2008). 
Na vsebnost nitratov v rastlinah vplivajo različni dejavniki, kot so rastlinska vrsta, 
dejavniki okolja in način pridelave. Poskusi, povezani z akumulacijo nitrata v rastlinah so 
pokazali, da sta intenzivnost osvetlitve in oskrba z dušikom najmočnejša dejavnika 
(McCall in Willumsen, 1999; Dapoigny in sod., 2000; Santamaria, 2006). Rastline črpajo 
mineralni dušik in ga preko vmesne stopnje aminokislin, v procesu fotosinteze, vgrajujejo 
v beljakovine. Manj intenzivna svetloba (zimski čas, oblačno vreme) povzroča počasnejšo 
fotosintezo in hkrati kopičenje nitrata v nekaterih delih rastlin (Schuddeboom, 1993). 
1.1.3 Dejavniki, ki vplivajo na vsebnost nitratov in nitritov v rastlinah 
Dejavniki okolja (svetloba, temperatura, vlažnost in sestava prsti) 
Po mnenju številnih znanstvenikov je svetloba ključni dejavnik, ki vpliva na akumulacijo 
dušika v rastlini. Intenziteta svetlobe vpliva na koncentracijo nitratov v rastni dobi rastline. 
Vrtnine, ki jih gojimo v zimskem času ali zgodaj spomladi in tiste, ki jih gojimo v 
rastlinjakih, vsebujejo večje vsebnosti nitratov. Solata, ki jo gojimo v rastlinjaku pozimi, 
pri zmanjšani svetlobi, lahko vsebuje tudi do 3500 mg NO3
-/kg in špinača do 3900 mg 
NO3
-/kg (Černe in Vrhovnik, 1992). Če jo gojimo na prostem, v času, ko je osvetlitev 
večja, pa je nitratov lahko tudi desetkrat manj (Černe in Vrhovnik, 1992). Iz tega razloga 
imajo kmetijski pridelki iz severne Evrope višje vsebnosti nitratov, kot pridelki iz južne 
Evrope (Weightman in sod., 2006; Opinion …, 2008).  
Tudi vlažnost prsti in sestava prsti vplivata na vsebnost nitratov v rastlinah. Nitrati 
prehajajo iz globljega dela tal proti koreninam, zato pomanjkanje vode (suša) omejuje vnos 
nitratov v rastlino (Opinion …, 2008). 
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1.1.4 Način pridelave 
Poleg intenzivnosti osvetlitve je eden ključnih dejavnikov akumulacije nitrata v rastlinah 
prekomerna raba umetnih in naravnih gnojil, na kar pa lahko vplivamo z načinom 
pridelave. Ljudje so dolgo časa zagovarjali konvencionalni način pridelave, pri katerem je 
bilo z manj truda možno pridelati več pridelka. Danes je mnenje drugačno, predvsem pri 
potrošnikih, ki si želijo zdravo hrano in čisto okolje. V Sloveniji je delež pridelovalcev, ki 
pridelujejo na tradicionalni način, še vedno velik, vse bolj pa prihajajo v ospredje okolju 
prijaznejše metode kmetovanja. Integrirana pridelava postaja na slovenskem tržišču že 
skoraj zahtevani standard, ravno tako se vse več kmetovalcev zanima za ekološko 
kmetijstvo.  
Ekološka pridelava 
Ekološko kmetovanje je edini trajnostno naravnan kmetijski pridelovalni sistem. Je način 
kmetovanja, ki v pridelavi hrane skrbi tudi za ravnovesje med živimi organizmi. Prav tako 
med vsemi načini kmetovanja najmanj obremenjuje okolje (Poštrak, 2010). Pri ekološkem 
kmetovanju je uporaba lahko topnih mineralnih gnojil prepovedana, prav tako uporaba 
fitofarmacevtskih sredstev in gensko spremenjenih organizmov. Prevladuje raba organskih 
gnojil (hlevski gnoj, živalski ali rastlinski ostanki, kompost). Ekološko kmetijstvo postaja 
vedno bolj pomemben način pridelave hrane. Potrošniki se vse bolj zavedamo 
pomembnosti zdrave prehrane, zato postaja ekološko kmetijstvo hitro rastoča panoga v 
svetu. Podatki kažejo, da delež ekoloških zemljišč v EU znaša v povprečju 4 %, pri čemer 
je v nekaterih ekološko osveščenih državah ta delež tudi večji (Lihtenštajn 26 %, Avstrija 
11 %, Švica 10 %, Italija 8 %, Švedska 6 %). V Sloveniji je bilo v letu 2016 v ekološko 
kontrolo vključenih 4,8 % vseh kmetij v Sloveniji. Število le-teh pa se vsako leto povečuje 
(Poštrak, 2010; Repič, 2010).  
Integrirana pridelava 
Integrirana pridelava predstavlja prijaznejšo obliko kmetovanja za okolje in za potrošnika. 
Danes je ta način pridelave razširjen v večini zahodnoevropskih držav in potrošnikom 
zagotavlja, da vrtnine ne vsebujejo zdravju škodljivih snovi nad dovoljeno mejo. Za razliko 
od konvencionalnega načina pridelave, pri integriranem kmetovanju skrbno nadzorujemo 
uporabo mineralnih in organskih gnojil, pri čemer ima prednost gnojenje z organskimi 
gnojili (hlevski gnoj, živalski ali rastlinski ostanki, kompost). Pred gnojenjem je potrebna 
analiza tal, iz katere se ugotovi, kolikšen je potreben vnos hranil. Po sredstvih za varstvo 
rastlin se pri integriranem kmetijstvu poseže šele takrat, ko biološki, mehanski in drugi 
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Konvencionalna pridelava dovoljuje uporabo mineralnih gnojil, fitofarmacevtskih sredstev 
(FFS) in gensko spremenjenih organizmov. Mineralna gnojila dodatno izboljšajo 
založenost tal s hranili in povečajo rodovitnost zemlje, a po drugi strani onesnažujejo 
okolje (Kocjan Ačko, 2000). 
Rastlinska vrsta 
Največ nitrata se kopiči v sledečih delih rastlin (Santamaria in sod., 2001):  
Pecelj > List >  Steblo >  Korenina > Socvetje > Gomolj >  Čebulica > Sadež >  Seme 
Zaradi tega vsebujejo rastline, ki rastejo tik nad zemljo največ nitratov. Rastline, kot so 
solata, špinača, blitva, zelena, rdeča pesa, radič, motovilec, peteršilj in rukvica kopičijo 
največje količine NO3
- (nad 1000 mg /kg) (Wolff in Wasserman, 1972, cit. po Prasad in 
Chetty, 2008).  
Poleg tega, so raziskave pokazale, da špinača z gladkimi listi vsebuje manj NO3
- kot 
nagubana špinača (Ze-Yi in sod., 2000) in da zunanji listi solatnic kopičijo več NO3
-, kot 
notranji listi. Na splošno pa velja, da vrste solat z odprtimi glavami akumulirajo več 
nitratov, kot solata s tesno rastočimi listi, na primer solata, tipa Ledenka (Uredba komisije 
(EU) št. 1258/2011 …, 2011). 
1.1.5 Vsebnosti nitratov in nitritov v rastlinskih vrstah 
V Evropski uniji so v obdobju od l. 2000 do 2007 izvedli študijo vsebnosti nitratov v 
zelenjavi iz različnih evropskih držav, pod pokroviteljstvom EFSA (European Food Safety 
Authority) (Opinion …, 2008). Analiziranih je bilo čez 40.000 vzorcev zelenjave iz 
skupine kapusnic, čebulnic, plodovk, zelišč, stročnic, korenovk, gomoljevk, listne in 
stebelne zelenjave. 
V zgoraj omenjeni študiji so najnižje povprečne vrednosti nitratov ugotovili pri plodovkah, 
čebuljnicah in stročnicah. Vrednosti NO3
- v plodovkah (jajčevci, bučke, paprika, kumare, 
paradižnik) so bile med 43 mg/kg (paradižnik) in 314 mg/kg (jajčevci). Izjema iz skupine 
plodovk so bile bučke (894 mg/kg), z najvišjimi vrednostmi do 5665 mg/kg. 
Povprečne vrednosti pri čebulnicah so bile 69 mg/kg (pri česnu) in 164 mg/kg (pri čebuli). 
Tudi v stročnicah (fižol v zrnu, stročji fižol, grah) je bilo ugotovljeno relativno malo 
nitrata, od 30 mg/kg (grah) do 700 mg/kg (stročji fižol; najvišja vrednost 3970 mg/kg). V 
skupini kapusnic (brstični ohrovt, brokoli, zelje, koleraba, cvetača) so bile povprečne 
vrednosti NO3
- v območju od 24 (brstični ohrovt) do 900 mg/kg (kitajsko zelje; najvišja 
vrednost 4900 mg/kg).  
Korenovke in gomoljevke (artičoke, rdeča pesa, črna, rdeča in bela redkev, črni koren, 
korenje, gomolj zelene, pastinak, repa, krompir): Povprečna vrednost nitratov celotne 
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skupine korenovk in gomoljevk je nizka (152 mg/kg), vendar so bile vrednosti posameznih 
skupin različne; črni koren je v povprečju vseboval 43 mg/kg, bela redkev pa znatno več 
1416 mg/kg. Korenje in krompir sta vsebovala med 100 in 300 mg NO3
-/kg, pri rdeči pesi 
pa je bilo ugotovljeno 10-krat več nitratov (1379 mg/kg; najvišje vrednosti so dosegale 
3670 mg/kg). Tudi posamezni vzorci repe in redkvic so vsebovali visoke vrednosti, med 
2300 mg/kg do 3488 mg/kg. 
Stebelna zelenjava (beluši, stebelna zelena, komarček, por, rabarbara) je v povprečju 
vsebovala višje vrednosti, kar je glede na fiziologijo rastline, pričakovano. Največ nitratov 
je vsebovala rabarbara (2943 mg/kg), stebelna zelena (1103 mg/kg) in komarček (1024 
mg/kg). V vzorcih pora in beluši povprečne vrednosti niso presegle 350 mg/kg. 
Zelišča (bazilika, boreč, drobnjak, koriander, koper, peteršilj) vsebujejo veliko nitratov, 
primerljivo z vrednostmi v listnati zelenjavi. Ker se zelišč zaužije relativno malo, za to 
skupino zelenjave ni zaskrbljujoče glede vnosa nitratov v organizem.  
Listna zelenjava (amarant ali ščir, endivja, zelena solata, Ledenka, motovilec, radič, 
rukvica, blitva, špinača, vodna kreša) kopiči najvišje vsebnosti nitrata izmed vseh naštetih 
skupin. V povprečju je največ nitratov vsebovala rukvica (4677 mg/kg), nato amarant 
(2167 mg/kg) in motovilec (2104 mg/kg). Navadna glavnata zelena solata (Butterhead 
lettuce) vsebuje v povprečju okoli 2000 mg NO3
-/kg in špinača 1000 mg/kg nitrata 
(posamezni vzorci presegajo 3000 mg/kg). 
Slika 2 prikazuje povprečne vrednosti nitratov (skupno) za posamezno skupino zelenjave 
(kapusnice, čebulnice, plodovke, zelišča, stročnice, korenovke, gomoljevke, listna in 
stebelna zelenjava). 
 
Slika 2: Povprečne vrednosti nitratov za različne skupine zelenjave (Opinion…, 2008). 
Figure 2: Average nitrate values for different vegetable groups (Opinion…, 2008). 
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Preglednica 1: Razvrščanje zelenjave glede na vsebnost NO3- v mg/kg (Santamaria, 2006).   
Table 1: Classification of vegetables according to NO3- content (Santamaria, 2006).  
Zelo nizko 












> 2500  
(mg/kg) 
Atričoke Brokoli Zelje Zelena (gomolj) Zelena (listi) 
Beluši Korenje Koper Kitajsko zelje Krebuljica 
Bob Cvetača Radič Endivja Kreša 
Brstični ohrovt Kumare Ohrovt Koromač Motovilec 
Česen Bučke Repa Koleraba Solata 
Čebula   Por Redkvica 
Stročji fižol   Peteršilj Rdeča pesa 
Gobe    Rukvica 
Grah    Špinača 
Paprika    Blitva 
Krompir     
Sladek krompir     
Paradižnik     
 
Za razliko od zelenjave, so vrednosti nitratov v sadju nizke. Najvišje vrednosti nitratov je 
zaslediti pri vzorcih jagod (94 mg/kg), medtem, ko druge vrste sadja (npr. grozdje, 
breskve, hruške, jabolka) vsebujejo bistveno manj nitratov (do 6 mg/kg) (Sušin in sod., 
2006). 
Vrednosti nitritov (NO2
-) so v vseh rastlinskih vrstah nizke. Vrtnine kopičijo manj nitritov 
kot poljščine in sadje. Največ nitritov kopičijo žita (ječmen, pšenica; v povprečju 8,9 
mg/kg). Povprečne vrednosti nitritov v vrtninah, kot so solata, paradižnik, zelje, korenje, 
cvetača, stročji fižol, kumare in paprika, ne presegajo 1,0 mg NO2
- /kg.  Sadje (npr. jagode, 
grozdje, hruške, breskve in jabolka) v povprečju vsebuje pod 1,5 mg NO2
- /kg (Sušin in 
sod., 2006).  
1.1.6 Vpliv skladiščenja na vsebnost nitratov in nitritov  
Vsebnosti nitritov v kmetijskih pridelkih so običajno zelo nizke, vendar se lahko ob 
neprimernem skladiščenju, znatno povišajo. Pri sobni temperaturi (22°C) in tudi nižji 
temperaturi (5°C) lahko pride do mikrobne redukcije nitrata v nitrit, pod vplivom encima 
nitrat reduktaze, še zlasti pri vrstah zelenjave z visokimi vrednostmi nitratov (Du in sod., 
2007; Ezeagu, 1996, cit. po Hmelak Gorenjak, 2014; Chung in sod., 2004, cit. po Hmelak 
Gorenjak, 2014 ). Pri nizkih temperaturah skladiščenja (-20°C) se delovanje encima nitrat 
reduktaze zavre in ne prihaja do redukcije nitrata v nitrit. 
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Mejne vrednosti nitratov v zelenjavi so bile v Europski uniji prvič uzakonjene leta 1997, z 
Uredbo (ES) št. 194/97, v kateri so bile predpisane najvišje dovoljene vrednosti nitratov v 
solati in špinači. Z leti se je zakonodaja dopolnjevala. Danes je v slovenski zakonodaji 
veljavna Uredba komisije (EU) št. 1258 (2011), ki predpisuje mejne vrednosti nitratov v 
živilih (solata, špinača, rukvica in predelana otroška hrana). Normativi so usklajeni z 
normativi Evropske unije Commission Regulation (EU) No. 1258 (2011). Za solato so 
predpisane mejne vrednosti (2000-5000 mg NO3
- /kg), za špinačo (2000-3500 mg NO3
-/kg) 
in za rukolo (6000-7000 mg NO3
-/kg). Vrednosti variirajo glede na čas spravila pridelka 
(pomladanski ali zimski čas), način pridelave (pridelava na prostem ali v zaščitenih 
prostorih), način predelave (konzervirana ali zamrznjena zelenjava). Za ostale kmetijske 
pridelke normativi niso predpisani. Obstajajo pa predpisane vrednosti za otroško hrano, 
kjer vsebnosti nitratov ne presegajo 200 mg /kg (Preglednica 2).  
Preglednica 2: Mejne vrednosti NO3- v živilih, določene z Uredbo komisije (EU) št. 1258 (2011).  
Table 2: Limit values for NO3-  in foodstuffs laid down by Commission Regulation (EU) No. 1258 (2011).  
Živila Mejne vrednosti za nitrate (mg/kg) 
sveža špinača (Spinacia oleracea L.)  3 500 
konzervirana, globoko zamrznjena ali 
zamrznjena špinača 
 2 000 
 
sveža zelena solata, (Lactuca sativa L.) 
gojena v rastlinjaku in gojena na prostem, 
razen zelene solate tipa »Ledenka« 
pridelana od 1. 10. do 31. 3. 
zelena solata, gojena v rastlinjaku 
zelena solata, gojena na prostem 
 
pridelana od 1. 4. do 30. 9. 
solata, gojena v rastlinjaku 









zelena solata tip „Ledenka“ 
 
zelena solata, gojena v rastlinjaku 
zelena solata, gojena na prostem 
2 500 
2 000 
rukvica (Eruca sativa, Diplotaxis sp., 
Brassica tenuifolia, Sisymbrium 
tenuifolium) 
pridelana od 1. 10. do 31. 3. 
pridelana od 1. 4. do 30. 9. 
7 000 
6 000 
žitne kašice - otroška hrana za dojenčke in 
majhne otroke 
 200 
   
 
1.1.8 Vnos nitratov in nitritov v organizem ter sprejemljivi dnevni vnos (ADI) 
Največji vnos nitratov v organizem predstavljata hrana in voda. Zelenjava predstavlja 
največji vir vnosa nitratov v telo. Nitrate in nitrite najdemo tudi v mesu in mesnih izdelkih 
ter v vodi. Za razliko od nitrata je neposredni vnos nitritov z zelenjavo majhen. Bistveno 
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večji vnos nitrita predstavlja z zelenjavo zaužiti nitrat, ki se v slini reducira v nitrit. 
Ocenjuje se, da se približno 5 % -7 % nitrata reducira v nitrit v metabolnih procesih v 
organizmu (Santamaria, 2006).  
Z vnosom nitratov v organizem lahko pride do pretvorbe v nitrite in nitrozabilne spojine, ki 
imajo znani toksični učinek, predvsem pri občutljivejši populaciji. Leta 1995 sta strokovni 
odbor za prehrano in kmetijstvo (JECFA; Joint Expert Committee of the Food and 
Agriculture) in znanstveni odbor Evropske komisije za prehrano (SCF; European 
Commissions Scientific Committe on Food) določila zgornjo mejo dnevnega vnosa 
(Acceptable Daily Intake, ADI) za nitrat 0 - 3,7 mg/kg telesne teže (= 222 mg nitrata 
dnevno na odraslo osebo, ki tehta 60 kg) (Reports ..., 1992) in za nitrit 0 - 0,06 mg/kg 
telesne teže (Reports ..., 1997). Leta 2002 je JECFA potrdila že obstoječo vrednost ADI za 
nitrat in sprejela višjo vrednost za nitrit 0 - 0,07 mg/kg telesne teže (= 4,2 mg nitrita 
dnevno na odraslo osebo, ki tehta 60 kg) (Speijers in van den Brandt, 2003; Opinion …, 
2008).  
Glede na tuje in domače študije je sprejemljiv dnevni vnos nitrata in nitrita, s posameznimi 
kulturami mnogokrat presežen. Na Nizozemskem so ugotovili, da ima 15 % odrasle 
populacije in 45 % otroške populacije prekoračen sprejemljiv dnevni vnos (ADI) (Slob in 
sod., 1995). Na Kitajskem poročajo o dvakratni prekoračitvi vrednosti ADI za nitrate in na 
Japonskem o štirikratni prekoračitvi (Zhong in sod., 2002; Sobko in sod., 2010, cit. po 
Hmelak Gorenjak, 2014). Z uživanjem samo 100 g surove zelenjave, z vsebnostjo nitratov 
2500 mg/kg, prekorači odrasla oseba vrednost ADI za 13 %. Ob upoštevanju 5 % 
pretvorbe nitrata v nitrit nam primerjalni izračun poda 198 odstotno prekoračitev vrednosti 
ADI za nitrit (Santamaria, 2006, cit. po Hmelak Gorenjak, 2014). Nekatere študije kažejo, 
da zaradi izjemno visokih vsebnosti nitratov v rukvici lahko pride do prekoračitve 
sprejemljivega dnevnega vnosa NO3
- v organizem, že ob zaužitju 47 g rukvice na dan, ne 
da bi bili izpostavljeni drugim virov vnosa nitrata (Opinion …, 2008). 
1.1.9 Vpliv nitratov in nitritov na zdravje človeka 
Negativni učinki na zdravje 
Sami nitrati so zdravju neškodljivi, vendar se po zaužitju, pod vplivom mikrobioloških 
procesov pretvorijo v nitrite, ki lahko povzročijo različne bolezni. Ena izmed bolezni je 
methemoglobinemija (Blue baby syndrome), kjer je zmanjšana sposobnost prenosa kisika 
po organizmu (Powlson in sod., 2008).  
Methemoglobinemia 
V krvi čleveškega telesa je spojina, ki vsebuje železo, imenovana hemoglobin (Hb). 
Hemoglobin po krvi prenaša kisik in z njim oskrbuje celotni organizem. V prisotnosti 
nitritov, pride do nastanka methemoglobina (metHb), ki ni zmožen prenosa kisika po telesu 
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(1). Normalna stopnja methemoglobina (metHb) v telesu je manj kot 2 %, pri dojenčkih pa 
manj kot 3 %. Nizko raven methemoglobina organizem vzdržuje s sistemom encimskih 
funkcij, ki neprestano pretvarjajo methemoglobin (metHb) nazaj v hemoglobin (Hb) (Du in 
sod., 2007). Ko koncentracija (metHb) v človeškem organizmu preseže vrednost 10 % 
koncentracije celokupnega hemoglobina (Hb), pride do bolezni imenovane »cianoza«, 
katere simptomi so modrikasta barva kože in ustnic. Delež methemoglobina (metHb) v 
krvi, ki je višji od 50 % celokupnega hemoglobina, pa lahko privede do smrti (Knobelock 
in sod., 2000) 
NO2
- + Hb (Fe2
+)  MetHb (Fe3
+) + NO3
-                            … (1) 
Dojenčki do 3 meseca starosti so najbolj rizična skupina za nastanek te bolezni, ker njihov 
organizem ni sposoben ustvariti v prebavilih kislega pH, ki zavira rast mikroorganizmov, 
kateri skrbijo za pretvorbo nitratov v nitrite. Rizična skupina so tudi dojenčki okoli 6 
meseca starosti, ki prvič zaužijejo trdo zelenjavno hrano. Posamezne študije so pokazale, 
da uživanje blitve (s koncentracijo 3200 mg NO3
-/kg), ali pasirane kuhane zelenjave, ki jo 
nepravilno hranimo, predstavlja za dojenčka 6 mesecev starosti potencialno nevarnost za 
methemoglobinemio (Sanchez Echaniz in sod., 2001). 
Kancerogenost 
Dokazano je, da so nitriti v želodcu prekurzorji  za nitrozo spojine, nitrozamine in 
nitrozabilne snovi, ki so po merilih mednarodne agencije za raziskavo raka razvrščeni v 
različne skupine rakotvornosti (Boink in Speijers, 1999; Jakszyn in González, 2006). 
V kislem želodčnem mediju se lahko nitriti pretvorijo v nitrozirajoče spojine, kot so 
nitrozil halidi (NOX), dušikov anhidrid (N2O3) in drugi. Te spojine se lahko nitrozirajo s 
sekundarnimi amini (deli proteinskih molekul, prisotnih v hrani, cigaretnem dimu, 
zdravilih, soli..) in pride do nastanka organskih dušikovih spojin (NOC), imenovanih 
nitrozo spojine (nitrozamini in nitroamidi) (Du in sod., 2007). 
Nitroziranje običajno poteče med skladiščenjem živil, pri mikrobni pretvorbi nitrata v nitrit 
(Walker, 1990). Nekaj teh nitrozo spojin, testiranih na živalih je bilo dokazano 
kancerogenih, čeprav nekatere študije zanikajo povezavo med nitrati, nitriti in rakom pri 
človeku. Razlog je v tem, da zelenjava, ki jo uživamo, vsebuje poleg nitratov tudi druge 
biološko aktivne spojine in nutriente, ki so zdravju koristni, kot npr. pro-vitamin A, 
antioksidant vitamin C, kalcij, železo, kalij, magnezi, folati, vlaknine, proteini. Dokazano 
je, da vitamin C lahko zmanjša količino morebitno nastalih nitrozaminov na polovico 
(Opinion …, 2008). 
Pozitivni učinki na zdravje 
Nitrati in nitriti se v prehrambeni industriji uporabljajo kot aditivi, predvsem zaradi dobrih 
antimikrobnih lastnosti; npr. proti patogenu »Clostridium botulinum«, ki ga najdemo v 
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mesu in mesnih izdelkih. Koristni so, ker uničujejo viruse, ki povzročajo »Gastroenteritis 
(vnetje želodca in tankega črevesa) (McKnight in sod., 1997; Duncan in sod., 1995; 
Dykhuizen in sod., 1996; Vallance, 1997). 
Posamezni literaturni viri navajajo, da nitrati, nitriti in drugi metabolni produkti (NOx) v 
sadju in zelenjavi povzročajo širitev žil (vazodilatacija), znižujejo krvni tlak in pomagajo 
pri kardiovaskularnih funkcijah (Mc Knight in sod., 1999; Hord in sod., 2009; Ashor in 
sod., 2020). 
1.1.10 Analizne metode za določanje nitratov in nitritov v zelenjavi  
Za določanje nitratov in nitritov so v uporabi različne analizne tehnike, kot so 
spektrofotometrija, potenciometrija, ionska in tekočinska kromatografija, kapilarna 
elektroforeza in druge.  
Pri analizi rastlinskih produktov je razširjena spektrofotometrična metoda za določanje 
nitrata (in nitrita), po predhodni redukciji NO3
- v NO2
-. V prisotnosti nitritnega iona v 
kislem mediju poteče diazotiranje aminske skupine (NH2) na sulfanilamidu 
(Sandmeyerjeva reakcija). Nastala diazonijeva sol se veže na N-(1-naftil) etilendiamin 
(NEDD) in nastane rdeče/vijolično azo-barvilo, ki absorbira svetlobo pri 520 nm (Green in 
sod., 1982, cit. po Hmelak Gorenjak, 2014). Standard EN 12014-7 (1998) predpisuje 
določitev nitrata/nitrita v zelenjavi in zelenjavnih proizvodih, kjer redukcija nitrata v nitrit 
poteka s pomočjo kadmija. Zaradi toksičnosti kadmija, pa se vedno bolj uporabljajo druge 
metode, pri katerih redukcija nitrata v nitrit poteka z manj toksičnimi reducenti, npr. s 
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1.2 NAMEN, CILJI IN TEZE DOKTORSKE DISERTACIJE 
Namen doktorske disertacije je proučitev vsebnosti nitratov in nitritov v kmetijskih 
pridelkih v slovenskem prostoru.  
Cilji: 
- Vpeljati analitsko metodo za določitev nitratov in nitritov v rastlinskih vzorcih; 
- Vpeljano in verificirano metodo uporabiti v aplikativne namene v kmetijstvu: 
- Raziskati vsebnosti nitratov in nitritov v vrtninah, poljščinah in sadju, vzorčenih na 
pridelovalnih površinah v Sloveniji in primerjava z ustrezno zakonodajo;  
- Raziskati vsebnosti nitratov in nitritov v zelenjavi, ki jo slovenski potrošnik kupi v 
trgovinah in primerjava z ustrezno zakonodajo; 
- Ugotoviti razliko v kakovosti med domačo in tujo pridelano zelenjavo ter razliko v 
kakovosti, glede na način pridelave (konvencionalni, integrirani, ekološki);  
- Pozornost nameniti skupini zelenjave, ki kopiči najvišje vsebnosti nitrata (blitva, 
špinača, motovilec, rukvica in radič); 
- Določiti povprečni dnevni vnos (Daily Intake, DI) nitratov in nitritov v telo s svežo 
zelenjavo in ga primerjati z dovoljenim dnevnim vnosom (Acceptable Daily Intake, 
ADI), ki velja v Evropski uniji. 
V disertaciji so bile postavljene naslednje teze: 
- Pričakujemo, da bomo z vpeljavo in verifikacijo analitske metode lahko z 
zanesljivostjo določili vsebnosti nitratov in nitritov v rastlinskih vzorcih; 
- Glede na vire iz literature pričakujemo najvišje vrednosti nitratov v vzorcih listnate 
zelenjave (rukvica, motovilec, špinača, blitva, solata). Nižje vrednosti pričakujemo v 
vzorcih korenovk in gomoljevk (krompir, korenje), kapusnic (zelje, cvetača), stročnic 
(stročji fižol), plodovk (paprika, kumare, paradižnik), žit (ječmen, pšenica) in sadja 
(jagode, jabolka, hruške, breskve, grozdje). 
- Glede na vire iz literature pričakujemo, da bodo vrednosti nitritov v analiziranih 
rastlinskih vzorcih nizke. 
- Predpostavljamo, da bo zelenjava, kupljena v trgovinah vsebovala več nitratov in 
nitritov, kot istovrstna zelenjava iz pridelovalnih površin v Sloveniji; 
- Predpostavljamo, da bo zelenjava tujega porekla vsebovala več nitratov in nitritov, kot 
doma pridelana zelenjava; 
- Predpostavljamo, da bodo različne tehnologije gojenja (konvencionalna, integrirana ter 
ekološka) vplivale na vsebnost nitratov in nitritov v izbranih vzorcih; 
- Glede na veliko potrošnjo nekaterih vrtnin v Sloveniji, kot so krompir, zelje in solata, 
predpostavljamo, da bo dnevni vnos nitratov in nitritov s temi kulturami višji, oziroma 
v nekaterih primerih presežen; 
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2 ZNANSTVENA DELA 
2.1 POVEZOVALNO ZNANSTVENO DELO  
2.1.1 Vpeljava analiznih metod 
Vpeljava metode za določitev vsebnosti nitratov in nitritov v zelenjavi je potekala skladno 
s prirejeno standardno metodo »EN 12014-7 (1998): Foodstuffs - Determination of nitrate 
and/or nitrite content - Part 7: Continuous Flow method for the determination of nitrate 
content of vegetables and vegetable products after cadmium reduction«. 
Zaradi toksičnosti in neprimernosti rokovanja s kadmijem smo standardno metodo priredili 
tako, da smo namesto kadmija uporabili reagent hidrazinijev sulfat, ki služi za redukcijo 
nitrata v nitrit. 
Metoda predvideva ekstrakcijo homogeniziranega vzorca zelenjave z vodo ali 
ekstrakcijskim pufrom in fotometrično določitev nitratnih in nitritnih ionov v ekstrakcijski 
raztopini s kontinuirnim pretočnim analizatorjem (CFA – Continuous Flow Analyzer, 
San++, SKALAR, Breda, Nizozemska). 
Priprava vzorcev za analizo 
Vzorce sveže zelenjave smo v Centralnem laboratoriju Kmetijskega inštituta Slovenije 
grobo očistili, pri čemer smo odstranili odpadne dele in druge nečistoče in vzorce ustrezno 
označili. Nato smo jih narezali in homogenizirali. Ekstrakcijo smo izvedli še isti dan. V 
kolikor to ni bilo izvedljivo, smo homogenizirane vzorce zamrznili pri temperaturi -18°C. 
Ekstrakcija NO3
- in NO2
- v ekstrakcijsko raztopino 
Ekstrakcijo smo izvedli tako, da smo 40 g zmrznjenega, zmletega vzorca natehtali v 600 
ml čašo in dodali 35 g pufra za ekstrakcijo ter 275 g demineralizirane vode. S 
homogenizatorjem (Ultra-turax) smo homogenizirali najmanj 1 minuto. V 100 ml čašo smo 
natehtali 50 g vode in homogenizator dvakrat sprali s 25 ml vode. Čašo smo pokrili s 
parafilmom in stresali na stresalniku 5 minut, tako da smo stopnjevali obrate od 150 do 200 
obratov/minuto. Ekstrakt smo prefiltrirali v polietilenske stekleničke skozi filter papir 
(Whatman, 589/1,  = 150 mm; črni trak). Nitrate in nitrite v ekstrakcijski raztopini smo 
analizirali še isti dan, oziroma če to ni bilo mogoče, smo jih zamrznili pri temperaturi -
18C. V primeru, da smo izvajali le analizo nitrata, smo dodali namesto ekstrakcijskega 
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Določitev nitrata in nitrita s kontinuirnim pretočnim analizatorjem (CFA):  
Po ekstrakciji homogeniziranega rastlinskega materiala z vodo ali ekstrakcijskim pufrom je 
sledila fotometrična določitev s pomočjo kontinuirnega pretočnega analizatorja 
(Continuous Flow Analyzer, CFA). Vsebnost nitrata v ekstrakcijski raztopini določimo 
tako, da v prvi stopnji reduciramo nitrat do nitrita s hidrazinijevim sulfatom (2). Vsebnost 
nitritnih ionov določimo fotometrično, s tvorbo rdečega azo-barvila, ki ima maksimalni 
absorbcijski vrh pri valovni dolžini 520 nm (Sandmeyerjeva reakcija oz. diazotiranje 
aminske skupine (-NH2) na sulfanilamidu v prisotnosti nitritnega iona (NO2
-) v kislem 
mediju (3). Nastala diazonijeva sol se veže na N – naftiletilen diamin (NEDD), pri čemer 
nastane rdeče/vijolično barvilo. Vsebnost nitritov izvedemo na isti način, vendar brez 
predhodne redukcije. 
1. stopnja: Redukcija nitrata v nitrit 
NO3
- + 2e-  NO2
-                          … (2) 
2. stopnja: Pretvorba NO2- v rdeče/vijolično azo barvilo 
        … (3) 
Opis kontinuirnega pretočnega analizatorja (CFA, Continuous Flow Analyzer) 
Kontinuirni pretočni analizator je več-segmentni sistem, sestavljen iz avtomatskega 
vzorčevalnika, črpalke, kemijske enote, detektorja (fotometra), vmesnika in upravljalnika 
podatkov. Inštrument omogoča, da se raztopine standardov, vzorcev in reagentov črpajo 
skozi vse omenjene segmente, nato vstopijo v pretočno calico fotometra, kjer sledi 
fotometrična določitev. Kemijska enota sestoji iz kemijskih aplikacijskih modulov, za 
določitev nitrata (NO3
-), oziroma nitrita (NO2
-). Po nastanku rdeče obarvane raztopine v 
kemijskem modulu, teče tekočina skozi pretočno celico detektorja (fotometra).  
Fotometer meri intenziteto svetlobnega žarka volframove žarnice, ki prehaja skozi vzorec 
(izhodna svetloba) ter jo primerja z intenziteto vpadnega žarka (vhodna svetloba). Na 
osnovi intenzitete izhodne svetlobe, dobimo podatek o absorbciji svetlobe in po Beer 
Lambertovem zakonu podatek o koncentraciji iskane komponente v vzorcu.  
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Slika 3: Kontinuirni pretočni analizator na Kmetijskem inštitutu Slovenije (CFA, San++, Skalar). 





Slika 4: Del kemijske enote CFA. 
Figure 4: Part of chemical unit of CFA. 
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 Vpeljava in optimizacija prirejene standardne metode za določitev nitratov v  zelenjavi  
Metodo za določitev nitratov in nitritov v zelenjavi smo priredili glede na standardno 
metodo EN 12014-7 (1998) v stopnji redukcije nitrata v nitrit (2). Namesto kadmija (Cd), s 
katerim reduciramo nitrat v nitrit, smo uporabili hidrazinijev sulfat, ki je manj toksičen in 
primernejši za rokovanje. 
V preglednici 3 so navedene razlike med standardno metodo in prirejeno standardno 
metodo. Uporabili smo reagente prvega razreda (Merck KGaA, Darmstadt, Germany, 
Sigma-Aldrich, Missouri, United States of America, Honeywell Fluka, Fischer Scientific 
UK Ltd, Leicestershire, United Kingdom) in deionizirano vodo, kakovosti Milli-Q (18,2 
MΩ cm-1 pri 25°C). 
Preglednica 3: Priprava raztopin za določitev nitratov v zelenjavi po standardni EN 12014-7 (1998) in 
prirejeni standardni metodi.  
Table 3: Preparation of solutions for determination of nitrates in vegetables according to the standard method 
EN 12014-7 (1998) and modified standard method.  
Raztopine Priprava raztopin po standardni 
metodi  (EN 12014-7, 1998) 
 
Priprava raztopin po prirejeni 
standardni metodi (po navodilih 
proizvajalca) 
Puferna raztopina za 
ekstrakcijo (pH 9,6 -9,7) 
50 ml konc. HCl in 25 ml 25 % NH3 
raztopimo v 1000 ml miliQ vode. 
50 ml konc. HCl in 25 ml 25 % NH3 
raztopimo v 1000 ml miliQ vode.  
Puferna raztopina za 
kontinuirni pretočni 
analizator (CFA) 
25 g amonijevega klorida (NH4Cl) 
raztopimo v 1000 ml miliQ vode. 
Dodamo 5 ml 10 % raztopine 
omočila (Brij-35) in uravnamo pH na 
9 z 25 % NH3. 
33 g kalijevega natrijevega tartrata 
(C4H4O6KNa ˖ 4H2O) in 
24 g tri-natrijevega citrata 
(C6H5O7Na3˖ 2H2O) raztopimo v 
1000 ml miliQ vode. Dodamo 3 ml 30 
% raztopine omočila (Brij-35).  
Reducent za redukcijo 






Hidrazinijev sulfat (N2H6SO4) 
1,7 g N2H6SO4 raztopimo v 800 ml 
miliQ vode, dodamo 1,5 ml raztopine 
bakrovega (II) sulfata in razredčimo z 
vodo do oznake. 
Raztopina bakrovega (II) 
sulfata  
(CuSO4˖5H2O)  
/ 12 g bakrovega (II) sulfata (CuSO4˖ 
5H2O) raztopimo v 1000 ml miliQ 
vode.  
Raztopina sulfanilamida 100 ml 85% orto-fosforne kisline 
(H3PO4) raztopimo v 700 ml miliQ 
vode. Dodamo 0,5 g NEDD (N-
naftiletilen diamin dihidroklorid 
(C12H6Cl2N) in 10 g sulfanilamida 
(C6H8N2O2S) in razredčimo do 1000 
ml z miliQ vodo. 
100 ml 85% orto-fosforne kisline 
(H3PO4) raztopimo v 700 ml miliQ 
vode. Dodamo 0,5 g NEDD (N-
naftiletilen diamin dihidroklorid 
(C12H6Cl2N) in 10 g sulfanilamida 
(C6H8N2O2S) in razredčimo do 1000 
ml z miliQ vodo. 
 
 
se  nadaljuje 
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nadaljevanje Preglednice 3 
Raztopine Priprava raztopin po standardni 
metodi  (EN 12014-7, 1998) 
 
Priprava raztopin po prirejeni 




/ 6 g natrijevega hidroksida (NaOH) 
raztopimo v 1000 ml miliQ vode. 
Dodamo 3 ml omočila (Brij -35).  
Koncentrirana 
standardna raztopina 
(1000 mg NO3--N /l)  
7,222 g KNO3 raztopimo v 1000 ml 
miliQ vode. 




Koncentrirano standardno raztopino 
ustrezno redčimo, da dobimo delovne 
standarde v konc. območju od 0 do 
2,0 mg/l NO3--N 
Koncentrirano standardno raztopino 
ustrezno redčimo, da dobimo delovne 
standarde v konc. območju od 0 do 
2,0 mg/l NO3--N 
Omočilo (detergent) Triton X-100 (polyethyleneglycol-
mono-phenyl eter) 
Brij-35 (polyoxyethylene laury ether, 
30%) 
 
Pri metodi za določitev nitratov v zelenjavi, ki smo jo priredili, smo spremenili 
koncentracijo in vrsto puferne raztopine za kontinuirni pretočni analizator. Namesto 
raztopine amonijevega klorida (NH4Cl), smo kot pufer uporabili zmes kalijevega 
natrijevega tartrata (C4H4O6KNa˖ 4H2O) in tri-natrijevega citrata (C6H5O7Na3˖ 2H2O). Pri 
reakciji smo uporabili tudi raztopino natrijevega hidroksida, ki je omogočil višji pH 
(bazični). Namesto kadmija (Cd) smo za redukcijo nitrata v nitrit uporabili raztopino 
hidrazinijevega sulfata, ki smo jo pripravili tako, da smo dodali bakrov sulfat pentahidrat 
(CuSO4· 5H2O). Baker (Cu) je zelo dober reducent in dodatno pripomore k redukciji 
nitrata v nitrit. Barvni reagent smo pripravili po postopku, kot ga predpisuje standard EN 
12014-7 (1998). Sestoji iz sulfanilamida, N – naftiletilen diamina (NEDD) in ortofosforne 
kisline. Pri pripravi standardnih raztopin NO3
--N smo skladno z navodili proizvajalca 
uporabili kot izhodno surovino natrijev nitrat (NaNO3), za razliko od standardne metode, 
pri kateri se uporablja kalijev nitrat (KNO3).  
Sliki 5 in 6 prikazujeta procesno shemo kontinuirnega pretočnega analizatorja (CFA), kjer 
so vidna vstopna mesta posameznih raztopin v analitsko enoto CFA. Procesni shemi za 
določitev nitratnega dušika po standardni metodi (Slika 6) in prirejeni standadni metodi 
(Slika 5) sta slični. Pri prirejeni standardni metodi kadmijevo kolono nadomešča 
redukcijski reagent - raztopina hidrazinijevega sulfata, ki jo vodimo skozi cevko, s 
pretokom 1,0 ml/min. 
Kontinuirni pretočni analizatorji delujejo na principu črpanja raztopin skozi sistem cevk s 
točno določenim premerom. Tekočina, ki potuje skozi cevke je zaradi boljše separacije 
dveh zaporednih vzorcev ločena z zračnimi mehurčki. Skozi posamezne cevke sistema 
uvajamo omočilo, ki zmanjšuje površinsko napetost prehajanja tekočine skozi cevke in 
omogoča boljše mešanje reagentov z vzorcem. Puferna raztopina v CFA sistemu služi za 
uravnavanje primernega pH reakcije.  
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Slika 5: Procesna shema določanja nitratnega dušika po standardni metodi EN 12014-7 (1998) - uporaba 
kadmijeve kolone. 
Figure 5: Flow diagram for determination of nitrate nitrogen according to standard method EN 12014-7 
(1998) - with cadmium reduction. 
 
Slika 6: Procesna shema določanja nitratnega dušika (po prirejeni standardni metodi; uporaba hidrazinijevega 
sulfata). 
Figure 6: Flow diagram for determination of nitrate nitrogen according to modified standard method  (with 
hydrazine sulphate reduction). 
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Vzorec vnašamo skozi cevko v analitsko enoto; nitratni ioni v vzorcu se reducirajo z 
ustreznim reducentom v nitritne ione. Nitritni ioni tvorijo z barvnim reagentom (po 
predhodno opisani Sandmeyerjevi reakciji) rdeče obarvani kompleks, katerega intenziteto 
barve merimo fotometrično. 
Vpeljava metode za določitev nitritov v zelenjavi  
Nitritne ione v ekstrakcijski raztopini zelenjave smo določili skladno z omenjeno 
Sandmeyerjevo reakcijo (3). Gre za reakcijo diazotiranja amino skupine (-NH2) na 
sulfanilamidu v prisotnosti nitritnega iona (NO2
-) v kislem mediju. Nastane diazonijeva 
sol, ki se veže na N – naftiletilen diamin (NEDD), pri čemer nastane rdeče azo barvilo. 
Vsebnost nitritnih ionov smo določili fotometrično, z merjenjem intenzitete barve rdečega 
barvila, pri maksimalnem absorbcijskem vrhu (= 520 nm). Opisani del določitve nitritnih 
ionov je del postopka določitve nitratnih ionov na kontinuirnem pretočnem analizatorju 
(CFA). 
V preglednici 4 je prikazana priprava standardnih raztopin in reagentov za določitev 
nitritov v zelenjavi. Procesna shema (Slika 7) prikazuje vstopna mesta posameznih 
raztopin v analitsko enoto pri določitvi nitritnega dušika na kontinuirnem pretočnem 
analizatorju (CFA). 
Preglednica 4: Priprava raztopin za določitev nitritov v zelenjavi.  
Table 4: Preparation of solutions for determination of nitrites in vegetables .   
Raztopine Priprava raztopin (po navodilih proizvajalca) 
Puferna raztopina za ekstrakcijo  
(pH 9,6 -9,7) 
 
50 ml konc. HCl in 25 ml 25 % NH3 raztopimo v 1000 ml miliQ 
vode. 
Puferna raztopina za kontinuirni 
pretočni analizator (CFA) 
50 g amonijevega klorida (NH4Cl) raztopimo v 800 ml miliQ vode. 
Uravnamo pH na 8 s 25 % raztopino NH4OH. Dopolnimo z miliQ 
vodo do oznake. Dodamo 1 ml raztopine omočila (Brij-35). 
 
Raztopina sulfanilamida 100 ml 85 % orto-fosforne kisline (H3PO4) raztopimo v 700 ml miliQ 
vode. Dodamo 0,5 g NEDD (N-naftiletilen diamin dihidroklorid 
(C12H6Cl2N) in 10 g sulfanilamida (C6H8N2O2S) in razredčimo do 
1000 ml z miliQ vodo. 
 
Koncentrirana standardna 
raztopina (100 mg NO2--N /l) 
0,4926 g NaNO2 raztopimo v 1000 ml miliQ vode. 
Delovne standardne raztopine Koncentrirano standardno raztopino ustrezno redčimo, da dobimo 
delovne standarde v konc. območju od 0 do 1,0 mg/l NO2—N 
 
Omočilo (detergent) Brij-35 (polyoxyethylene laury ether, 30 %) 
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Slika 7: Procesna shema določanja nitritnega dušika. 
Figure 7: Flow diagram for determination of nitrite nitrogen. 
2.1.2 Validacija metode 
Ustreznost metode za določitev nitratov v zelenjavi smo potrdili z validacijskimi parametri, 
kot so točnost metode, ponovljivost in obnovljivost metode, linearnost, meja detekcije 
(LOD) in meja kvantitativne določitve (LOQ), negotovost metode (Miller in Miller, 1993; 
ISO 5725-2, 1994; The Fitness …, 1998; Guidelines …, 1998; Magnusson in Örnemark, 
2014). 
Točnost metode 
Točnost analizne metode je ujemanje rezultatov meritev, ki jih dobimo z izbrano metodo, s 
pravo (točno) vrednostjo (angl. True value). Za njen približek uporabljamo sprejeto 
referenčno vrednost (angl. Accepted reference value) ali sprejeto vrednost (angl. Assigned 
value).  
V naši raziskavi smo točnost analizne metode za določitev nitratov v zelenjavi (NO3
-) 
preverili z rezultati doseženimi v francoski med-laboratorijski primerjalni shemi BIPEA 
(Bureau Interprofessionnel d'Etudes Analytiques). BIPEA se pri statistični obdelavi 
rezultatov sklicuje na standard ISO 13528 "Statistical methods for use in proficiency 
testing by interlaboratory comparison". Interval sprejemljivosti je območje, ki je določeno 
s povprečjem rezultatov vseh laboratorijev (± 2 · ). 
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Preglednica 5: Rezultati dobljeni v med-laboratorijski primerjalni shemi BIPEA (nitrati v zelenjavi). 





Min Max Rezultat 
(KIS) 
Točnost z 
Bipea 02/ 2004 mg/kg 1690 1267 2113 1906 + 1,02 
Bipea 04/ 2004 mg/kg 3084 2313 3855 2487 + -1,55 
Bipea 12/ 2004 mg/kg 2675 2006 3344 2517 + -0,47 
Bipea 02/ 2005 mg/kg 838 628 1048 828 + -0,10 
Bipea 04/ 2005 mg/kg 634 476 792 604 + -0,38 
Bipea 10/ 2005 mg/kg 2285 1714 2856 2220 + -0,23 
Bipea 12/ 2005 mg/kg 2226 1670 2782 2329 + 0,37 
Bipea 02/ 2006 mg/kg 1335 1001 1669 1279 + -0,34 
Bipea 12/ 2006 mg/kg 1136 852 1420 1089 + -0,33 
Bipea 02/ 2007 mg/kg 2696 2022 3370 2903 + 0,61 
Bipea 04/ 2007 mg/kg 2280 1710 2850 2619 + 1,19 
Bipea 12/ 2007 mg/kg 771 578 964 746 + -0,26 
Bipea 02/ 2008 mg/kg 2580 1935 3225 2722 + 0,44 
Bipea 04/ 2008 mg/kg 1777 1333 2221 1550 + -1,02 
Bipea 09/ 2008 mg/kg 2070 1552 2588 2105 + 0,14 
Bipea 09/ 2009 mg/kg 616 462 770 716 + 1,30 
Bipea 02/ 2010 mg/kg 208 156 260 256 + 1,85 
Bipea 06/ 2010 mg/kg 224 168 280 264 + 1,43 
Bipea 09/ 2010 mg/kg 1293 970 1616 1371 + 0,48 
Bipea 06/ 2011 mg/kg 844 633 1055 956 + 1,06 
Bipea 09/ 2011 mg/kg 861 646 1076 875 + 0,13 
Bipea 02/ 2012 mg/kg 441 331 551 469 + 0,51 
Bipea 09/ 2012 mg/kg 170 128 212 182 + 0,57 
Bipea 02/ 2013 mg/kg 165 124 206 183 + 0,88 
Bipea 06/ 2013 mg/kg 1361 1021 1701 1415 + 0,32 
Bipea 09/ 2015 mg/kg 1688 1266 2110 1796 + 0,51 
Bipea 02/ 2016 mg/kg 4963 3722 6204 5379 + 0,67 
Bipea 06/ 2016 mg/kg 2544 1908 3180 2521 + -0,07 
Bipea 09/ 2016 mg/kg 915 686 1144 941 + 0,23 
Bipea 02/ 2017 mg/kg 165 124 206 183 + 0,88 
Bipea 06/ 2017 mg/kg 6913 5185 8641 7791 + 1,02 
Bipea 09/ 2017 mg/kg 640 480 800 735 + 1,19 
Bipea 02/ 2018 mg/kg 345 259 431 420 + 1,74 
Bipea 09/ 2018 mg/kg 394 295 493 426 + 0,65 
       Z= 0,38 
 
Rezultati so vrednoteni z Z- vrednostjo (4).  
 
Kriterij sprejemljivosti rezultata je -2 < Z < 2. 
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X izmerjena/izračunana vrednost 
R referenčna vrednost 
 standardni odmik 
… (4) 
 
   
V okviru validacije smo ovrednotili Z-vrednost  posameznih rezultatov dobljenih v med-
laboratorijski primerjalni shemi ter povprečno Z-vrednost vseh rezultatov.  
V preglednici 5 so navedeni podatki medlaboratorijske sheme (interval sprejemljivosti, 
rezultati pridobljeni v našem laboratoriju ter Z vrednost). Z-vrednosti posameznih 
rezultatov meritev ustrezajo kriteriju: -2 < Z > 2, povprečna Z-vrednost vseh rezultatov je 
0,38 (Preglednica 5). 
Linearnost  
Linearnost je koncentracijsko območje, v katerem je odziv signala linearno odvisen od 
koncentracije analita. Območje linearnosti določamo tako, da izmerimo signale 
standardnih raztopin analita, z različnimi koncentracijami v celotnem delovnem območju 
in izračunamo regresijsko premico z metodo najmanjših kvadratov. Metoda je linearna, če 
je Pearsonov koeficient korelacije (R2) vsaj 0,99. V naši raziskavi smo linearnost metode 
preverili tako, da smo pripravili standardne raztopine nitratnega dušika (NO3
--N) na petih 
koncentracijskih območjih (0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 mg/l NO3
--N). Podatke smo vnesli v 
program »SOP-CL-018 Z1: Test za linearno regresijo«, s pomočjo katerega smo dobili 
korelacijski koeficient premice (R2 = 0.9993).  
Meja detekcije (LOD)  in meja kvantitativne določitve (LOQ)  
Meja detekcije analizne metode (LOD, limit of detection) je najnižja koncentracija 
komponente v vzorcu, ki jo še lahko izmerimo, vendar je ne moremo določiti z zahtevano 
natančnostjo. Meja kvantitativne določitve (LOQ, limit of quantification) je vrednost, ki jo 
lahko določimo z zahtevano natančnostjo. V naši raziskavi smo s pomočjo excel programa 
»SOP-CL-018 Z1: Test za linearno regresijo« izračunali mejo detekcije in mejo 
kvantitativne določitve (Slika 8). Rezultati so pokazali sledeče vrednosti LOD in LOQ: 
LOD = 0,018 mg NO3
--N/l (= 0,8 mg NO3
-/kg)  
LOQ = 0,068 mg NO3
--N/l (= 3,0 mg NO3
-/kg). 
Natančnost (ponovljivost znotraj enega dne in med dnevi) ter negotovost analizne metode 
Natančnost (precision) metode nam pove, kakšno je sipanje rezultatov znotraj skupine 
meritev. S terminom »ponovljivost« označimo sipanje rezultatov, če analizo opravi isti 
analitik, po isti metodi, v istem laboratoriju, z istim merilnim inštrumentom. Določimo jo 
tako, da izmerimo nekaj ponovitev realnega vzorca ali standardnih raztopin. Lahko 
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izvedemo ponovljivost metode v enem dnevu (repeatability), ali ponovljivost metode med 
dnevi (within laboratory reproducibility - obnovljivost znotraj laboratorija). V našem 
laboratoriju smo za določitev natančnosti metode analizirali sveži homogenizirani vzorec 
solate, z vsebnostjo nitrata v koncentracijskem območju (82,1 mg/kg). Meritve smo 
izvajali 10 dni zaporedoma, vsak dan v 2 ponovitvah. S pomočjo excel programa SOP-CL-
023 Z1: Calculation of uncertainty for an analytical method / Izračun negotovosti analizne 
metode, smo izračunali povprečje meritev, varianco in standardni odmik ponovljivosti ter 
obnovljivosti. Ponovljivost je opredeljena z analizo 2 vzorcev v 2 ponovitvah znotraj enega 
dne (repeatability), medtem ko je obnovljivost opredeljena z meritvami 10 zaporednih dni 
(within laboratory reproducibility). Sipanje rezultatov (disperzija) smo preverili z 
Cochranovim testom in ubežnike z Grubbsovim testom.  
Negotovost je parameter, ki je povezan z izmerjenim rezultatom in označuje raztros 
vrednosti. Ta parameter je lahko, na primer standardni odmik ali njegov večkratnik, ali 
polovična širina intervala, ki ima določeno stopnjo zaupanja. V splošnem vsebuje merilna 
negotovost več komponent. Nekatere se lahko ovrednotijo s statistično porazdelitvijo 
rezultatov za niz meritev in označijo z eksperimentalnim standardnim odmikom. Druge 
komponente, ki jih je prav tako mogoče označiti s standardnim odmikom, so ocenjene iz 
privzetih porazdelitev verjetnosti, na podlagi izkušenj ali drugih podatkov.  
Preglednica 6: Relativne vrednosti ponovljivosti, obnovljivosti in negotovosti metode. 
Table 6: Relative values of repeatability, reproducibility and uncertainty of the method. 
Vzorec zelenjave (solata) NO3- 
Povprečna vrednost (mg/kg) 82,1  
Relativni standardni odmik (RSD) ponovljivosti (%) 4,6 
Relativni standardni odmik (RSD) obnovljivosti (%) 9,0 
Relativna negotovost ponovljivosti (%) 7,6 10,5 
Relativna negotovost obnovljivosti (%) 20,2 
 
V našem laboratoriju smo negotovost ponovljivosti (Uncertainty of repeatability) in 
negotovost obnovljivosti (Uncertainty of within laboratory reproducibility) izračunali, tako 
da smo standardni odmik ponovljivosti oz. obnovljivosti pomnožili s Studentovim 
faktorjem, ob upoštevanju 9 prosostnih stopenj in ob 95% intervalu zaupanja (t95.9= 2.262). 
Relativne vrednosti ponovljivosti, obnovljivosti in negotovosti analizne metode so 
prikazani v preglednici 6. 
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2.1.3 Akreditacija metode 
Centralni laboratorij Kmetijskega inštituta Slovenije ima od leta 2002 akreditacijo za 
različna področja dela po zahtevah standarda: Splošne zahteve za usposobljenost 
preskuševalnih in kalibracijskih laboratorijev, kar zagotavlja mednarodno sprejete 
rezultate preskušanja (SIST EN ISO/IEC 17025, 2017). Do danes je imel laboratorij 
akreditacijo pri dveh akreditacijskih hišah, francoski akreditacijski hiši COFRAC (Comité 
français d’accréditation; do leta 2011) in pri Slovenski akreditaciji (SA; od leta 2012 
naprej).  
Metodo za določitev nitratov v zelenjavi smo akreditirali pri Slovenski akreditaciji, 
skladno s standardom EN 12014-7 (1998). 
       
Slika 8: Logotip francoske akreditacijske hiše (COFRAC) in Slovenske akreditacije (SA) 
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2.2 OBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 
2.2.1 Akreditacija analizne metode za določitev nitratov v zelenjavi 
Kmecl V., Žnidarčič D. 2015. Accreditation of the analytical method used for nitrate 
determination in vegetables. Archives of Biological Sciences, 67, 1: 295-302 
V Centralnem laboratoriju Kmetijskega inštituta Slovenije smo za določitev vsebnosti 
nitratov v zelenjavi vpeljali metodo po standardu EN 12014-7 (1998). Točnost metode smo 
preverili z analizo vzorcev v mednarodni medlaboratorijski primerjalni shemi Bipea 
(Bureau Interprofessionnel d'etudes Analytiques). Linearnost metode smo določili z 
uporabo modela linearne regresije. Meja detekcije (LOD) je bila 0,8 mg NO3
-/kg in meja 
kvantitative določitve (LOQ) 3,0 mg NO3
-/kg. Relativna standardna deviacija (RSD) 
ponovljivosti je bila 4,6 % in RSD obnovljivosti 8,9 %. Relativna negotovost ponovljivosti 
je bila 10,5 % oziroma 20,2 %. Metoda je bila leta 2007 akreditirana pri francoski 
akreditacijski službi (COFRAC) in od leta 2012 pri Slovenski akreditaciji (SA). 
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2.2.2 Ocena vsebnosti nitratov in nitritov v zelenjavi, pridelani v Sloveniji 
Kmecl V., Knap T., Žnidarčič D. 2017. Evaluation of the nitrate and nitrite content of 
vegetables commonly grown in Slovenia. Italian Journal of Agronomy, 12, 801: 79-84 
Na različnih lokacijah intenzivnih kmetijskih površin v Sloveniji smo v obdobju 13 let 
spremljali vsebnost nitratov in nitritov v 1195 vzorcih različne zelenjave (solata, krompir, 
zelje, korenje, fižol, paradižnik, kumare, cvetača in paprika). V tehnološko zrelih vzorcih 
zelenjave smo vsebnosti nitratov in nitritov določali s pomočjo segmentiranega pretočnega 
analizatorja. Najvišje povprečne vrednosti nitratov smo določili v solati (962 mg/kg), zelju 
(795 mg/kg), stročjem fižolu (298 mg/kg), korenju (264 mg/kg), cvetači (231 mg/kg), 
krompirju (169 mg/kg), kumarah (93 mg/kg) in papriki (69 mg/kg), nizke vsebnosti 
nitratov (<10 mg/kg) pa smo ugotovili v vzorcih paradižnika. Povprečne vrednosti nitritov 
niso presegle 0,5 mg/kg pri nobeni vrsti zelenjave, razen pri krompirju, kjer smo določili 
povprečno vrednost NO2
- 1,08 mg /kg. Glede na veljavno EU zakonodajo, je šest vzorcev 
solate preseglo najvišjo dovoljeno vrednost nitrata. Iz rezultatov raziskave smo ocenili 
približen dnevni vnos (DI -Daily intake) NO3
- in NO2
- v človeško telo. Rezultati so 
pokazali, da je z zauživanjem krompirja, dnevni vnos na prebivalca (DI/inh.) blizu 
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2.2.3 Raziskava vsebnosti nitratov in nitritov v sadju in zelenjavi, pridelani v 
Sloveniji med leti 1992 in 2002 
Sušin J., Kmecl V., Gregorčič A. 2006. A survey of nitrate and nitrite content of fruit and 
vegetables grown in Slovenia during 1996 - 2002. Food Additives & Contaminants, 23, 4: 
385-390 
Od leta 1996 smo spremljali vsebnosti nitratov in nitritov v kmetijskih pridelkih v 
Sloveniji. V članku so predstavljeni rezultati monitoringa, ki smo ga izvajali v obdobju od 
leta 1996 do 2002. V tem času smo analizirali 924 vzorcev, 14 različnih kmetijskih 
pridelkov (krompir, solata, jabolka, korenje, koruzna silaža, zelje, grozdje, breskve, stročji 
fižol, žitarice, hruške, kumare, jagode in paradižnik). Vzorci so bili odvzeti neposredno iz 
pridelovalnih površin, v času tehnološke zrelosti in analizirani s pomočjo segmentiranega 
pretočnega analizatorja. Povprečne vrednosti nitratov so bile najvišje v solati (1074 
mg/kg), zelju (881 mg/kg), stročjem fižolu (298 mg/kg) in korenju (264 mg/kg). Nižje 
vsebnosti nitratov smo določili v krompirju (158 mg/kg), koruzni silaži (122 mg/kg), 
jagodah (94 mg/ kg), kumarah (93 mg/kg) in žitaricah (49 mg/kg). V vzorcih paradižnika 
in v sadju kot je grozdje, breskve, jabolka in hruške pa smo ugotovili zelo nizke vrednosti 
(< 6 mg/kg). Z izjemo žitaric (8,9 mg/kg), jabolk (1,5 mg/kg), krompirja (1,2 mg/kg) in 
hrušk (1,0 mg/kg) vrednosti nitritov (NO2
-) niso presegle 0,5 mg/kg. Rezultati monitoringa 
v Sloveniji v večini primerov sovpadajo z rezultati podobnih študij, ki so jih predstavile 
druge države.  
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2.2.4 Pregled zelenjave na slovenskem trgu glede na vsebnost nitratov in nitritov 
Kmecl V., Žnidarčič D., Franić M., Ban S. G. 2019. Nitrate and nitrite contamination of 
vegetables in the Slovenian market. Food Additives & Contaminants, Part B, 12, 3: 216-
223 
V raziskavi smo proučevali stanje vsebnosti nitratov in nitritov v domači in uvoženi 
zelenjavi na slovenskem trgu. V letu 2017 smo vzorčili 145 vzorcev zelenjave v večjih 
trgovinah in tržnicah v Ljubljani (rukvica, motovilec, blitva, špinača, solata, zelje, radič, 
stročji fižol, korenje, kumare, krompir, cvetača, poper in paradižnik). 30 % vzorcev, ki smo 
jih naključno vzorčili je vsebovalo vrednosti nitrata nad 1000 mg/kg. Najvišje vrednosti 
(4000 – 7600 mg/kg) smo določili v vzorcih rukvice, motovilca, blitve in špinače, ki smo 
jih kupili v večjih trgovskih centrih. Vzorci so bili tujega porekla. Glede na zakonodajne 
vrednosti, ki veljajo v Evropski uniji, je 17 % vzorcev preseglo mejne vrednosti, ki so 
predpisane za rukolo, solato in špinačo. Nekateri vzorci izmed njih, so bili označeni kot 
ekološki proizvod (EKO). Za motovilec ne obstajajo zakonsko predpisane mejne vrednosti 
nitratov, kljub temu smo v nekaterih uvoženih vzorcih motovilca iz trgovin določili zelo 
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2.2.5 Vpliv načina pridelave na vsebnost nitratov v posameznih vzorcih solate 
Kmecl V., Žnidarčič D. 2018. The influence of cultivation method on nitrate content in 
some lettuce samples. Acta agriculturae Slovenica, 111: 683-690 
Raba dušikovih gnojil je eden glavnih dejavnikov kopičenja nitratov v rastlinah. 
Konvencionalno kmetijstvo, v primerjavi z integriranim in ekološkim kmetijstvom 
povzroča večje onesnaženje okolja in manjšo kakovost pridelkov. V okviru raziskave smo 
ugotavljali vpliv načina pridelave na vsebnost nitratov v različnih vrstah solate (Lactuca 
sativa L., solata vrste Ledenka). Vzorci so bili prejeti iz različnih delov Slovenije, 
neposredno iz pridelovalnih območij. V laboratoriju smo vzorce analizirali na vsebnost 
nitratov (NO3
-), po akreditirani metodi. Kot pričakovano, smo najvišje vrednosti nitratov 
(od 1000 – 2500 mg/ kg) analizirali v vzorcih iz konvencionalne pridelave. Takšnih 
vzorcev je bilo več kot polovica (51 %), en vzorec je presegel vrednost 2500 mg NO3
-/kg. 
V okviru integrirane pridelave je bilo 34 % vzorcev z najvišjo vsebnostjo nitratov (od 1000 
– 2500 mg/kg). Med vzorci iz ekološke pridelave, noben vzorec ni presegel vrednosti 1000 
mg NO3
-/kg. Izmed 88 analiziranih vzorcev, je 1 vzorec prekoračil dovoljeno vrednost, ki 
velja v EU za solato vrste Ledenka. V povprečju smo višje vrednosti nitratov ugotovili v 
vzorcih vrste Ledenka, kot v drugih vrstah solat.  
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 
3.1 RAZPRAVA 
Nitrati (NO3
-) in nitriti (NO2
-) se v okolju pojavljajo kot sestavni del kroženja dušika. 
Nitrate najpogosteje uporabljamo v kmetijstvu, za gnojenje kmetijskih površin. V živilski 
industriji jih uporabljamo kot aditiv mesnim in mlečnim izdelkom, za zagotavljanje 
mikrobiološke varnosti živila. Z mesnimi izdelki zaužijemo v povprečju 10 % skupnega 
vnosa nitrata in 60-90 % nitrita, z zelenjavo zaužijemo 70-80 % nitrata, s sadjem in 
mlečnimi izdelki pa je vnos NO3
- in NO2
- zanemarljiv (Gangolli in sod., 1994). 
Dušik je najpomembnejši element v prehrani rastlin. Rastline ga potrebujejo kot hranilo za 
graditev aminokislin, beljakovin, nukleinskih kislin in drugih življensko pomembnih 
spojin. Rastline sprejmejo dušik v obliki nitratnega (NO3
-) in amonijevega iona (NH4
+). 
Zaradi oksidacije amonijske oblike dušika do nitratne, ki poteka v tleh ob prisotnosti 
bakterij, je nitrat prevladujoča oblika, ki jo prejme rastlina (Below, 1994).  
Na vsebnost nitratov v rastlinah vplivajo različni dejavniki, kot so rastlinska vrsta, uporaba 
dušikovih gnojil, vremenske razmere, način pridelave, dolžina rastne dobe, čas spravila 
pridelka, pedološke lastnosti tal... Poskusi, povezani z akumulacijo nitrata v rastlinah so 
pokazali, da sta intenzivnost osvetlitve in oskrba z dušikom najmočnejša dejavnika 
(McCall in Willumsen, 1999; Dapoigny in sod., 2000). Rastline črpajo dušik v obliki 
nitratov in ga preko vmesne stopnje aminokislin v procesu fotosinteze vgrajujejo v 
beljakovine. Manj intenzivna svetloba (zimski čas, oblačno vreme) povzroča počasnejšo 
fotosintezo in hkrati kopičenje nitrata v nekaterih delih rastlin (Schuddeboom,1993). 
Kopičenje nitrata v rastlinah povzroča tudi prekomerna raba umetnih in naravnih gnojil, na 
kar lahko vplivamo z načinom pridelave kmetijskih pridelkov. V zadnjem času veliko 
pozornost posvečamo integriranemu in ekološkemu načinu kmetovanja, ki sta za razliko od 
konvencionalnega, okolju prijaznejša. Pri integriranem kmetovanju skrbno nadzorujemo 
uporabo mineralnih in organskih gnojil, pri čemer ima gnojenje z organskimi gnojili 
prednost. Pri ekološkem kmetovanju pa je uporaba mineralnih gnojil prepovedana. 
Intenzivnost kopičenja nitratov je odvisna od vrste rasline. Poznano je, da največje količine 
nitratov kopiči zelenjava (posebno listnata zelenjava), poljščine v povprečju vsebujejo 
manj nitratov, še mnogo manj pa sadje, za katerega velja, da ima zelo majhno sposobnost 
kopičenja NO3
- (Schuddeboom, 1993; Ysart in sod., 1999; Zhong in sod., 2002). Listnate 
zelenjadnice, kot so solata, špinača, zelena, rdeča pesa, radič, motovilec, peteršilj, por in 
rukvica kopičijo največje količine nitrata (nad 1000 mg NO3
- /kg) (Prasad in Chetty, 2008). 
V vrstah kot so blitva, špinača in rukvica je zaslediti vrednosti NO3
- od 3000 mg NO3
-/kg 
do 7000 mg NO3
-/kg (Opinion …, 2008). Najnižje vrednosti nitratov pa ima zelenjava kot 
je grah, krompir, sladki krompir, poper, paradižnik (<200 mg NO3
-/kg sveže snovi) 
(Schuddeboom, 1993). Vrtnine v splošnem akumulirajo višje vsebnosti NO3
- kot poljščine 
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in sadje. Žito (pšenica in ječmen) vsebuje v povprečju do 50 mg NO3
-/kg. Sadje (breskve, 
jabolka, hruške in grozdje) pa vsebuje do 10 mg NO3
-/kg. Za razliko od nitratov so 
vsebnosti nitritov v vrtninah nižje, v primerjavi s poljščinami in sadjem. V vrtninah, kot so 
solata, paradižnik, zelje, korenje, cvetača, stročji fižol, kumare, paprika vrednosti nitritov 
ne presegajo 1 mg NO2
- /kg, medtem ko v žitih lahko zasledimo povprečne vrednosti 
nitritov 6,7 mg/kg in v sadju 1,3 mg/kg (Sušin in sod., 2006).  
Presežene vrednosti nitratov v kmetijskih pridelkih predstavljajo potencialno nevarnost za 
človeka. Nitrati se v telesu pod vplivom mikrobioloških procesov pretvorijo v nitrite. 
Toksičnost nitritov je dokazana pri reakciji s hemoglobinom v krvi, kjer nastane 
methemoglobin, ki ni zmožen prenosa kisika po organizmu. Ta pojav, posebno nevaren za 
dojenčke, je poznan pod imenom Blue baby sindrom ali methemoglobinemija (Powlson in 
sod., 2008). Poleg omenjenega je toksičnost nitritov v organizmu dokazana pri reakciji z 
organskimi amini, ko pride do nastanka rakotvornih nitrozaminov in nitrozamidov 
(Opinion …, 2008). 
V slovenski zakonodaji imamo od leta 2011  predpisane mejne vrednosti nitratov za 
nekatere vrste zelenjave, solato, špinačo in rukvic (Uredba komisije (EU) št. 1258/2011 …, 
2011). Normativi so usklajeni z normativi Evropske unije. Vrednosti variirajo glede na čas 
spravila pridelka (pomladanski ali zimski čas), način pridelave (pridelava na prostem ali v 
zaščitenih prostorih), način predelave (konzervirana ali zamrznjena zelenjava).  
Zaradi visokih vsebnosti nitrata, ki ga kopičijo posamezne rastline in potencialne 
toksičnosti nitrata, oziroma nitrita, je zakonsko predpisana zgornja meja dnevnega vnosa 
(Acceptable Daily Intake, ADI) nitrata in nitrita v človeški organizem. Trenutno veljavna 
vrednost sprejemljivega dnevnega vnosa nitrata je 3,7 mg/kg telesne teže in nitrita 0,07 
mg/kg telesne teže (Speijers in van den Brandt, 2003).  
Po poročanju domačih in tujih avtorjev je sprejemljiv dnevni vnos nitrata in nitrita, s 
posamezno vrsto zelenjave mnogokrat presežen. Zato je potrebno širše osveščanje ljudi o 
problematiki previsokega vnosa nitratov in nitritov v organizem.  
  
69 
Kmecl V. Vpliv izvora in tehnologije gojenja vrtnin na vnos nitratov ter nitritov v prehransko verigo. 
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta,  2020     
 
 
3.1.1 Namen dela s formulacijo znanstvenih problemov in hipotez 
Naloga predstavlja problematiko vsebnosti nitratov in nitritov v kmetijskih pridelkih v 
Sloveniji.  
V Centralnem laboratoriju Kmetijskega inštituta Slovenije smo vpeljali metodo za 
določitev nitratov in nitritov v rastlinskih vzorcih. Metodo smo verificirali, pri čemer smo 
preverili točnost, linearnost, ponovljivost in obnovljivost meritev, določili mejo detekcije, 
mejo kvantitativne določitve ter negotovost analizne metode. Verificirano in akreditirano 
metodo smo uporabili v aplikativne namene, v kmetijstvu. 
V okviru aplikativnega dela smo proučevali vsebnosti nitratov in nitritov v kmetijskih 
pridelkih. Obravnavali smo vrtnine in poljščine (solata, zelje, stročji fižol, paradižnik, 
kumare, cvetača, paprika, korenje, krompir), ki smo jih vzorčili neposredno na 
pridelovalnih površinah v Sloveniji in tiste, ki jih slovenski potrošnik lahko kupi na trgu. 
Razlikovali smo med izvorom (vzorci domačega ali tujega porekla) ter načinom pridelave 
(ekološki, integrirani, konvencionalni način). 
Posebno pozornost smo namenili zelenjavi, ki kopiči visoke vsebnosti nitratov. V Evropski 
uniji imamo predpisane maksimalne vrednosti nitratov, ki veljajo za določeno vrsto 
zelenjave (solata, rukvica, špinača). Za druge vrste, ki tudi kopičijo veliko nitratov (>2500 
mg/kg sveže snovi) npr. iz družin Valerianaceae (motovilec), Chicoriaceae (radič), 
Chenopodiaceae (blitva), predpisi ne obstajajo. V Sloveniji je sorazmerno malo podatkov 
glede teh vrst, zato smo v nalogi posvetili pozornost tudi tej tematiki.  
Pozornost smo namenili tudi sadju in nekaterim žitaricam, ki vsebujejo znatno manj 
nitratov kot zelenjava. 
Rezultate vsebnosti nitratov in nitritov v kmetijskih pridelkih smo statistično obdelali. 
Vrednosti posameznih kultur smo ovrednotili glede na obstoječo zakonodajo, Uredbo 
komisije (EU) št. 1258 (2011), kjer pa ta ne obstaja, smo uporabili primerjavo z 
literaturnimi vrednostmi.  
S statistično analizo smo ugotovili, ali obstajajo razlike v vsebnosti nitratov in nitritov med 
zelenjavo iz trgovin in tisto, ki smo jo vzorčili na pridelovalnih površinah, med tujo in 
doma pridelano zelenjavo ter med zelenjavo, ki jo pridelamo na ekološki, konvencionalni 
ali integrirani način. 
Na osnovni rezultatov v analiziranih kmetijskih pridelkih smo določili povprečni dnevni 
vnos nitratov in nitritov, ki ga vnesemo v organizem s posamezno vrsto zelenjave in ga 
primerjali z dovoljenim dnevnim vnosom.  
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3.1.2 Metode raziskovanja 
KEMIJSKA ANALIZA 
Vpeljava analizne metode  
Na Kmetijskem inštitutu Slovenije smo vpeljali metodo za določitev nitratov in nitritov v 
vzorcih zelenjave, skladno s prirejeno standardno metodo (EN 12014-7, 1998). Zaradi 
toksičnosti in neprimernosti rokovanja s kadmijem smo standardno metodo priredili tako, 
da smo namesto kadmija uporabili reagent hidrazinijev sulfat, ki služi za redukcijo nitrata v 
nitrit. Metoda vključuje ekstrakcijo homogeniziranega rastlinskega materiala in 
fotometrično določitev ekstrakta s segmentirano pretočno tehniko (Continuous Flow 
Analysis, CFA). Vsebnost nitrata v ekstrakcijski raztopini smo določili tako, da smo v prvi 
stopnji reducirali nitrat do nitrita s hidrazinijevim sulfatom. Vsebnost nitritnih ionov smo 
določili fotometrično, s tvorbo rdečega azo-barvila (Sandmeyerjeva reakcija oz. 
diazotiranje aminske skupine (-NH2) na sulfanilamidu v prisotnosti nitritnega iona (NO2
-) 
in nastanek diazonijeve soli, ki se veže na N – naftiletilen diamin (NEDD), pri čemer 
nastane rdeče/vijolično barvilo). Vsebnost nitritov smo določili na zgoraj opisani način, 
vendar brez predhodne redukcije (EN 12014-7, 1998). 
Verifikacija analizne metode  
Ustreznost metode, vpeljane na kontinuirni pretočni analizator smo potrdili z 
verifikacijskimi parametri, kot so točnost, linearnost, meja detekcije (LOD), meja 
kvantitativne določitve metode (LOQ), natančnost (ponovljivost in obnovljivost metode) 
ter merilna negotovost. Točnost metode smo preverili z rezultati, doseženimi v mednarodni 
med-laboratorijski primerjalni shemi Bipea (Bureau Interprofessionnel d'Etudes 
Analytiques). Za preverjanje linearnosti smo uporabili program SOP-CL-018 Z1: Test za 
linearno regresijo, s katerim smo izračunali korelacijski koeficient (R2 = 0,9993) in potrdili 
linearnost modela. Navedeni program smo uporabili tudi za določitev meje detekcije (0,8 
mg NO3
-/kg) in meje kvantitativne določitve metode (3,0 mg NO3
-/kg). Za potrditev 
ponovljivosti in obnovljivosti metod smo porabili podatke analiz vzorcev v dveh 
ponovitvah in izračunali relativni standardni odmik ponovljivosti (4,6 %) in relativni 
standardni odmik obnovljivosti metode (9,0 %). Na podlagi standardnega odmika 
ponovljivosti in obnovljivosti smo izračunali relativno negotovost ponovljivosti (10,5 %) 
in relativno negotovost obnovljivosti metode (20,2 %) (Miller in Miller, 1993; ISO 5725-2, 
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ANALIZA VSEBNOSTI NITRATOV IN NITRITOV V KMETIJSKIH PRIDELKIH  
Na Kmetijskem inštitutu Slovenije že nekaj let proučujemo vsebnosti nitratov in nitritov v 
vrtninah in poljščinah slovenskih pridelovalcev. Na pobudo Ministrstva za kmetijstvo in 
okolje smo bili v letih od 1996 do 2009 vključeni v nacionalni monitoring, kjer smo 
spremljali vsebnosti NO3
- in NO2
- v kmetijskih pridelkih, ki smo jih vzorčili na 
pridelovalnih površinah v Sloveniji. V tem obdobju smo v monitoring vključili 9 vrst 
vrtnin in poljščin, oziroma skupno 859 vzorcev (solata, krompir, zelje, korenje, stročji 
fižol, paradižnik, kumare, cvetača in paprika). Vzorčenje smo izvedli v okviru osmih 
pridelovalnih kmetijskih območij v Sloveniji (Ljubljana, Kranj, Nova Gorica, Koper, Novo 
mesto, Murska Sobota, Maribor in Celje) (Slika 9). Vzorčili smo pri pridelovalcih 
neposredno iz pridelovalne površine, v času tehnološke zrelosti pridelkov.  
V okviru študije smo pozornost namenili tudi sadju in nekaterim žitaricam, ki vsebujejo 
znatno manj nitratov kot zelenjava. 
 
 
Slika 9: Mesta vzorčenja v Sloveniji (1-Nova Gorica, 2-Koper, 3-Kranj, 4-Ljubljana, 5-Novo Mesto, 6-Celje, 
7-Maribor, in 8-Murska Sobota). 
Figure 9: Sampling sites in Slovenia (1-Nova Gorica, 2-Koper, 3-Kranj, 4-Ljubljana, 5-Novo Mesto, 6-Celje, 
7-Maribor, and 8-Murska Sobota). 
Poleg večletnega monitoringa kmetijskih pridelkov, ki smo ga izvajali pri slovenskih 
pridelovalcih, smo raziskali tudi vsebnosti nitratov in nitritov v zelenjavi, ki smo jo v letu 
2017 vzorčili v trgovinah, supermarketih, maloprodajnih trgovinah in tržnicah. Omejili 
smo se na Mestno občino Ljubljana. Vzorčili smo iste vrste vrtnin in poljščin kot v okviru 
nacionalnega monitoringa (solata, krompir, zelje, korenje, stročji fižol, paradižnik, kumare, 
cvetača in paprika).  
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Vsebnosti nitratov v kmetijskih pridelkih  
Izmed vrst kmetijskih pridelkov, vzorčenih na pridelovalnih površinah v Sloveniji (solata, 
krompir, zelje, korenje, stročji fižol, paradižnik, kumare, cvetača in paprika), so vzorci 
solate vsebovali najvišje povprečne vrednosti nitratov (962 mg/kg). Vzorčene so bile 
različne vrste (Ledenka, Clarion, Vanity, Noisette, Aimee, Gentile, Campania, Kristalka, 
Fonly, Olimpia, Eros). Večina vzorcev je bilo gojenih na prostem, redki so bili iz 
rastlinjaka. Izmed analiziranih vzorcev je 6 vzorcev od 319 (2 %) preseglo zakonsko 
predpisano mejno vrednost. Vsi preseženi vzorci so bili vrste Ledenka. Na splošno velja, 
da vrste solat z odprtimi glavami akumulirajo več nitratov, kot solata s tesno rastočimi listi, 
na primer solata, tipa Ledenka, vendar smo ravno pri tej vrsti ugotovili presežene vrednosti 
(nad 2000 mg/kg za solato gojeno na prostem; nad 2500 mg/kg za solato gojeno v 
rastlinjaku). 
Znatne vrednosti nitratov smo določili tudi v vzorcih zelja, ki smo ga vzorčili na 
pridelovalnih površinah v Sloveniji. Zelje uvrščamo v skupino Brassica, kamor sodijo tudi 
brokoli, cvetača, brstični ohrovt, koleraba, kitajsko zelje. Ta vrsta zelenjave v splošnem 
akumulira manj nitratov kot listnata zelenjava. V naši raziskavi so bile vrednosti nitrata v 
belem zelju v razponu od 56 do 1864 mg/kg, povprečna vrednost vzorcev pa je bila 795 
mg/kg. Če primerjamo naše vrednosti rezultatov z literaturnimi vrednostmi, vsebuje 
slovensko belo zelje dvakrat višje vsebnosti nitratov, kot belo zelje iz Bulgarije (Yordanov 
in sod., 2001) in iz Poljske (Czech in sod., 2012).  
V drugih vrstah zelenjave kot so fižol, korenček, cvetača in krompir, so povprečne 
vrednosti nitratov (100 do 300 mg/kg NO3
-) podobne in primerljive z vrednostmi drugih 
evropskih držav, zlasti Italije (DeMartin in Restani, 2003) in Poljske (Jaworska, 2005). 
Najvišje povprečne vrednosti nitratov smo ugotovili v stročjem fižolu (298 mg/kg), sledilo 
je korenje (264 mg/kg), cvetača (231 mg/kg), in krompir (169 mg/kg). Manj nitratov smo 
določili v kumarah (93 mg/kg), papriki (69 mg/kg) in paradižniku (6,4 mg/kg) (Slika 10).  
Podobno smo ugotovili pri vzorcih, ki smo jih vzorčili v trgovinah in na tržnicah mestne 
občine Ljubljana (MOL). Najvišje povprečne vrednosti nitratov smo določili prav tako v 
vzorcih solate (1063 mg/kg) in zelja (1003 mg/kg). Razpon vrednosti vseh analiziranih 
vzorcev solat, izmed katerih so bile večinoma glavnata solata, Kristalka in Ledenka je bil 
med 203 mg/kg in 2767 mg/kg NO3
-. V skupini Brassica je v povprečju največ nitratov 
vsebovalo belo zelje domačega porekla (1202 mg/kg) in Kitajsko zelje, tujega porekla 
(1085 mg /kg). Povprečne vrednosti nitratov v drugih vrstah zelenjave niso presegle 500 
mg NO3
-/kg; izmed le teh je stročji fižol vseboval najvišje (499 mg/kg) in paradižnik 
najnižje povprečne vrednosti nitratov (18 mg/kg) (Slika 10). Rezultati so primerljivi z 
literaturnimi vrednostmi (Opinion …, 2008). 
Če primerjamo vrtnine, poljščine in sadje, ugotovimo, da so vrednosti nitratov v sadju in 
žitaricah nižje, kot v zelenjavi. V okviru večletnega monitoringa na Kmetijskem inštitutu 
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Slovenije smo najvišje povprečne vrednosti nitratov ugotovili pri vzorcih jagod (94 
mg/kg), medtem, ko pri ostalih analiziranih vrstah (grozdje, breskve, hruške in jabolka) 
vrednosti NO3
- niso presegle 6 mg/kg. Tudi pri žitaricah, kot sta ječmen in pšenica nismo 
ugotovili zelo visokih vrednosti nitratov (12 do 231 mg NO3
-/kg) (Sušin in sod., 2006). 
 
 
Slika 10: Povprečne vrednosti nitratov v vrstah zelenjave (paradižnik, paprika, kumare, krompir, cvetača, 
korenje, stročji fižol, zelje, solata) iz pridelovalnih površin in trgovin. 
Figure 10: Average values of nitrates in vegetables (tomato, pepper, cucumber, potato, cauliflower, carrot, 
string bean, cabagge, lettuce) from cultivated areas markets. 
 
V okviru študije smo posebno pozornost namenili tudi rastlinskim vrstam, ki kopičijo 
veliko nitratov (motovilec, rukvica, blitva, špinača in radič). Za to vrsto zelenjave, z izjemo 
špinače in rukvice, nimamo razpoložljivih predpisanih dopustnih vrednosti, vendar smo z 
rezultati dobili sliko glede vsebnosti NO3
- v teh kulturah.  
Zelenjavo smo vzorčili v trgovinah, supermarketih, maloprodajnih trgovinah in tržnicah v 
Mestni občini Ljubljana. Vsi vzorci so bili odvzeti od julija do avgusta 2017, razen 
motovilca, ki je bil vzorčen v času rastne sezone, od novembra do decembra. Večina jih je 
bila svežih, nekateri vzorci špinače in blitve so bili zamrznjeni. Posamezni, po večini tuji 
vzorci rukvice, motovilca, blitve in špinače so bili pakirani v polietilenskih vrečkah in 
hranjeni v hladilnikih. Razlikovali smo med tujo in domačo zelenjavo in med načini 
pridelave (ekološki, integrirani, konvencionalni način). 
Izmed izbranih vzorcev je rukvica vsebovala najvišje povprečne vrednosti NO3
- (5067 
mg/kg), sledil je motovilec (2788 mg/kg), blitva (1963 mg/kg), špinača (1610 mg/kg) in 
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radič (657 mg/ kg). V več kot polovici vseh vzorcev rukvice smo določili vrednosti nad 
5000 mg/kg, dva od naključno izbranih 12 vzorcev (17 % vseh vzorcev) pa sta celo 
presegla dovoljeno vrednost 6000 mg/kg. Ni zanemarljivo, da je eden izmed preseženih 
vzorcev, z vrednostjo 7660 mg NO3
-/ kg, vseboval oznako »Ekološki proizvod, EKO«. 
Rukvica je bila v antičnih časih zelo priljubljena sestavina v prehrani Rimljanov. Njena 
priljubljenost pa se je kasneje zmanjšala in od tistega časa dalje je v prehrani skoraj ni bilo. 
V sedanjem času se je njena priljubljenost povečala, saj jo v mnogih državah uporabljajo 
kot dodatek v mešani listnati solati ali pa kot posamično jed (Opinion …, 2008).  
Pri motovilcu smo najvišje povprečne vrednosti nitratov določili pri vzorcih tujega porekla 
iz trgovin (3966 mg/ kg), ki so bili pakirani v polietilenske vrečke z namenom podaljšanja 
roka uporabnosti in hranjeni v hladilniku. Tudi v tem primeru sta bila dva vzorca z najvišjo 
vsebnostjo nitrata označena z »EKO« oznako (4272 mg/kg in 4294 mg/kg). Nižje 
vrednosti smo ugotovili v vzorcih domačega porekla, s povprečno vrednostjo 1608 mg/ kg. 
Na ravni evropske in slovenske zakonodaje ni predpisov, ki bi omejili vsebnost nitratov v 
motovilcu. Če primerjamo dobljene vrednosti nitratov v motovilcu s predpisanimi 
vrednostmi, ki veljajo za nekatero drugo listnato zelenjavo (npr. špinačo in solato), pa so 
vsi vzorci motovilca, tujega porekla presegli vrednosti, ki veljajo za svežo špinačo (3500 
mg/ kg) in solato Lactuca sativa L. (3000 mg/ kg), pridelano v obdobju od aprila do 
septembra (Uredba komisije (EU) št. 1258/2011 …, 2011).  
Nižje vrednosti smo določili v vzorcih špinače in blitve. Domača špinača je vsebovala 
manj nitratov (1089 mg/kg) kot tuja špinača (2130 mg/kg). Glede na veljavno zakonodajo 
sta dva vzorca tujega porekla presegla mejno vrednost 3500 mg/kg (4449 mg/kg in 4383 
mg/kg). Tudi v tem primeru je en vzorec vseboval oznako »Ekološki proizvod«. V 
konzervirani in globoko zamrznjeni špinači je bilo ugotovljenih manj nitratov (840 mg/ kg 
do 1194 mg/kg). Rezultati naše preiskave sovpadajo z rezultati iz drugih držav, npr. v 
Franciji so ugotovili povprečne vrednosti špinače (1682 mg/kg) (Menard in sod., 2008), na 
Švedskem (1747 mg/kg) (Merino in sod., 2006) in v Italiji (1757 mg/kg) (De Martin in 
Restani, 2003). V nekaterih državah pa so določili višje povprečne vrednosti, npr. v 
Estoniji (2508 mg/kg) (Tamme in sod., 2006), Turčiji (2820 mg/kg) (Öztekin in sod., 
2002) in Koreji (3334 mg/kg) (Chung in sod., 2003). 
Velike razlike v vsebnostih nitratov smo ugotovili pri vzorcih domače (560 mg NO3
-/kg) in 
tuje blitve (3365 mg NO3
-/kg). Najvišjo vrednost nitrata smo določili v svežem vzorcu 
blitve tujega porekla (4650 mg/kg). Za blitvo, ravno tako kot za motovilec, ni zakonsko 
predpisanih mejnih vrednosti, čeprav iz različnih študij lahko vidimo, da blitva po 
vsebnostih nitrata presega vrednosti, ki jih najdemo v špinači (Santamaria in sod., 1999; 
Opinion …, 2008).  
Preglednica 7 prikazuje 16 vzorcev rukvice, motovilca, špinače in blitve, z najvišjimi 
vrednostmi (nad 4000 mg NO3
-/kg). Od teh je bilo pet vzorcev, ki so bili označeni kot 
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»Ekološki proizvod, EKO«. Vsi vzorci so bili tujega porekla in kupljeni v trgovskih centrih 
v Ljubljani.  
Preglednica 7: Vzorci z najvišjimi vrednostmi NO3-/ vzorci z označbo “EKO”. 
Table 7: Samples with the highest values of  NO3-/ samples with “ECO” designation. 






Poreklo  Mesto vzorčenja 
Rukvica   4472             √ tuje Trgovski center v Ljubljani 
Rukvica   5844             √ tuje Trgovski center v Ljubljani 
Rukvica   6730             √ tuje Trgovski center v Ljubljani 
Rukvica   7660           √  tuje Trgovski center v Ljubljani 
Rukvica   4739           √  tuje Trgovski center v Ljubljani 
Rukvica   5181             √ dmače Tržnica v Ljubljani 
Rukvica   4162             √ domače Tržnica v Ljubljani 
Rukvica   4384             √ domače Tržnica v Ljubljani 
Rukvica   5935             √ domače Tržnica v Ljubljani 
Rukvica   4496             √ domače Tržnica v Ljubljani 
Rukvica   5226             √ domače Tržnica v Ljubljani 
Motovilec   4272          √  tuje Trgovski center v Ljubljani 
Motovilec   4294          √  tuje Trgovski center v Ljubljani 
Spinača   4383             √ tuje Trgovski center v Ljubljani 
Spinača   4449          √  tuje Trgovski center v Ljubljani 
Blitva   4650             √ tuje Trgovski center v Ljubljani 
 
Vsebnosti nitritov v kmetijskih pridelkih  
Vsebnosti nitritov v zelenjavi so majhne, v primerjavi z nitrati. To potrjujejo številne 
študije (Petersen in Stoltze, 1999; Correia in sod., 2010) in tudi v naši raziskavi smo 
potrdili to ugotovitev.  
Pri vzorcih zelenjave iz trgovin in tržnic (rukvica, motovilec, špinača, blitva, radič, solata, 
zelje, stročji fižol, korenje, cvetača, paprika, paradižnik, krompir, kumare) so bile 
povprečne vrednosti nitritov večinoma pod 1,0 mg NO2
-/kg, razen pri špinači (3,0 mg/kg), 
motovilcu (1,5 mg/kg) in blitvi (1,2 mg/kg). 50 % vzorcev je vsebovalo vrednosti pod 
mejo kvantitativne določitve (LOQ = 0,5 mg NO2
-/kg). Najvišje vrednosti nitritov smo 
določili v vzorcih špinače (19,9 mg/kg, 4,7 mg/kg, 4,6 mg/kg). Vrednosti so primerljive s 
študijami v tujini. Na Portugalskem so ugotovili, vrednosti nitritov, ki dosegajo 13.8 mg/kg 
(Correia in sod., 2010). V Franciji so poročali o najvišjih vrednostih nitrita v špinači, s 
povprečno vrednostjo 18,9 mg/ kg (najvišja vrednost 220 mg/kg) (Menard in sod., 2008). 
V Grčiji (Fytianos in Zarogiannis, 1999) pa so izmerili najvišje vrednosti nitritov 8,5 
mg/kg. Razlog visokih vrednosti je predvidoma neustrezno skladiščenje zelenjave. Pri 
sobni temperaturi in celo pri temperaturi (5°C) lahko pride do mikrobne redukcije nitrata v 
nitrit, zlasti pri tistih vrstah zelenjave z naravno visokimi vsebnostmi nitratov (Du in sod., 
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2007; Hmelak Gorenjak in Cencič, 2013). Prav tako smo določili višjo povprečno vrednost 
nitritov pri motovilcu (1,5 mg/kg) in blitvi (1,2 mg/kg). Razpon meritev pri obeh vrstah je 
bil od LOQ- 4,6 mg/ kg. Povprečne vrednosti nitritov v rukvici, radiču, stročjem fižolu, 
cvetači, krompirju, zelju, paradižniku, kumarah, solati, korenju in papriki so bile v vseh 
kulturah pod 1,0 mg/kg. Najvišjo povprečno vrednost NO2
- so vsebovali vzorci rukvice 
(0,9 mg/kg), stročjega fižola in cvetače (0,8 mg/kg) ter najnižjo vrednost vzorci paprike in 
korenja (pod LOQ =0,5 mg/kg). 
V okviru monitoringa, kjer smo spremljali vsebnosti nitrita v devetih omenjenih vrstah 
zelenjave (solata, zelje, stročji fižol, korenje, cvetača, paprika, paradižnik, krompir, 
kumare) smo najvišjo vsebnost nitritov določili v krompirju s povprečno koncentracijo 1,1 
mg/kg. Razpon meritev NO2
- posameznih vzorcev krompirja je bil med LOQ in 7,64 
mg/kg NO2. V drugih vzorcih zelenjave je bila povprečna vrednost nitritov pod 0,5 mg/kg.  
Če primerjamo vsebnost nitritov v vrtninah, poljščinah in sadju, ugotovimo, da vrtnine 
kopičijo manj nitritov kot poljščine. V vzorcih žitaric (ječmen in pšenica) smo določili 
vrednosti nitritov tudi do 20,4 mg NO2
-/kg. Analizirano sadje (jagode, grozdje, hruške, 
breskve in jabolka) pa je vsebovalo nižje vrednosti nitrita, z izjemo jabolk (do 4,6 mg NO2
-
/kg) (Sušin in sod., 2006).  
 
STATISTIČNA ANALIZA REZULTATOV MERITEV 
  
Za izračun statističnih parametrov (povprečna vrednost, minimum, maksimum, standardni 
odmik, koeficient variacije) in za teste hipotez statistično značilnih razlik smo uporabili 
Microsoft Excel 2013 Professional Plus in Excel dodatek (»add-in«) Analayse-it, različica 
5.30.5. Za preverjanje morebitnih statistično značilnih razlik med določenimi populacijami 
vzorcev smo uporabili različne statistične teste. Pred izbiro testa metode smo preverili 
normalnost porazdelitve odvisne spremenljivke in ujemanje varianc. Z metodama Shapiro-
Wilk in Anderson-Darling smo preverili, ali porazdelitev vsebnosti nitratov, oz. nitritov 
ustreza Gaussovi porazdelitvi. Z Levene-vim testom pa smo preverili ujemanje varianc 
med skupinama vzorcev.  
Izbira statističnih testov: 
Studentov t-test smo uporabili, kjer sta bili izpolnjeni obe predpostavki (Gaussova 
porazdelitev meritev in ujemanje varianc med skupinama meritev). Studentov t-test smo 
uporabili tudi v primerih, ko ujemanje varianc ni bilo izpolnjeno, vendar pa je bilo število 
vzorcev enako.  
Wilcoxon-Mann-Whitney test smo uporabili, kjer ni bila izpolnjena predpostavka o 
Gaussovi porazdelitvi meritev. 
Welch t-test smo uporabili, če ni bila izpolnjena predpostavka o ujemanju varianc in hkrati 
število vzorcev v skupinah ni bilo enako. 
77 
Kmecl V. Vpliv izvora in tehnologije gojenja vrtnin na vnos nitratov ter nitritov v prehransko verigo. 
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta,  2020     
 
 
Statistične razlike med vzorci iz pridelovalnih površin in trgovin 
 
Preglednica 8: Vrednosti nitratov v zelenjavi iz pridelovalnih površin v Sloveniji ter iz trgovin in tržnic v 
mestni občini Ljubljani. 
Table 8: Nitrate contents in vegetables from the cultivated areas in Slovenia and from grocery stores and 
markets in Ljubljana City Municipality. 
Nitrat 
(NO3-) 






















Solata 319 2 - 3986 962 70 12 203 - 2767 1063 70 
Zelje 67 56 - 1864 795 60 10 224 - 1527 1003 40 
Stročji fižol 32 82 - 675 298 50 10 128 - 1070 499 70 
Korenje 65 7 - 1042 264 90 10 8 - 402 118 130 
Cvetača 10 56 - 360 231 50 10 54 - 426 221 70 
Kumare 30 4 - 245 93 70 10 10 - 301 107 90 
Paprika 15 3 - 225 69 90 10 12 - 180 57 110 
Paradižnik 54 0,6 - 60 6,4 150 10 10 - 45 18 60 
Krompir 267 2 - 871 169 80 10 7 - 420 161 80 
 
 
Preglednica 9: Vrednosti nitritov v zelenjavi iz pridelovalnih površin v Sloveniji ter iz trgovin in tržnic v 
mestni občini Ljubljani.  
Table 9: Nitrite contents in vegetables from the cultivated areas in Slovenia and from grocery stores and 
markets in Ljubljana City Municipality.  
Nitrit 
(NO2) 






















Solata 319 LOQ – 1,35 < LOQ 70 12 LOQ – 2,2 0,6 150 
Zelje 67 < LOQ  < LOQ 30 10 LOQ – 1,1 0,5 50 
Stročji fižol 32 < LOQ < LOQ 20 10 LOQ – 5,3 0,8 190 
Korenje 65 < LOQ < LOQ 20 10 < LOQ  < LOQ 50 
Cvetača 10 < LOQ < LOQ 40 10 LOQ – 1,9 0,8 60 
Kumare 30 LOQ – 0,76 < LOQ 60 10 LOQ – 0,7 0,5 20 
Paprika 15 < LOQ < LOQ 30 10 < LOQ < LOQ 40 
Paradižnik 54 LOQ – 1,58 < LOQ 80 10 LOQ – 1,7 0,5 90 
Krompir 267 LOQ – 7,64 1,08 100 10 LOQ – 1,2 0,5 50 
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Preglednica 10: Vrednosti nitratov in nitritov v analizirani zelenjavi iz trgovin in tržnic v mestni občini 
Ljubljana. 
Table 10: Nitrate and nitrite contents in vegetables from grocery stores and markets in Ljubljana City 
Municipality.  






















Rukvica 12 1970 - 7660 5067 30 12 LOQ – 3,2 0,9 80 
Motovilec 10 159 - 4294 2788 50 10 LOQ – 4,6 1,5 80 
Špinača 12 403 - 4449 1610 80 12 LOQ – 19,9 3,0 170 
Blitva 11 7 - 4650 1963 120 11 LOQ – 4,6 1,2 150 
Radič 10 52 - 2857 657 130 10 LOQ – 1,1 0,5 90 
 
LOQ = 0,5 mg/kg NO2
- 
 
Rezultate vsebnosti nitratov in nitritov v kmetijskih pridelkih v sklopu večletnega 
monitoringa in tistih iz trgovin smo statistično obdelali, pri čemer smo določili povprečno 
vrednost, razpon meritev in koeficient variacije (CV) znotraj posamezne kulture 
(Preglednice 8 -10).  
Razpon rezultatov meritev znotraj posamezne vrste zelenjave je bil zelo velik, kar nam 
kaže visoka vrednost koeficienta variacije (od 20 % do 190 %); Vrednosti nekaterih 
vzorcev so zelo odstopale od povprečne vrednosti. Pri vzorcih iz trgovin in tržnic v mestni 
občini Ljubljana (MOL) smo največja odstopanja med meritvami nitrata (NO3
-) ugotovili 
pri vzorcih korenja, paprike, blitve in radiča (CV =110 -130 %). Pri vzorcih, ki smo jih 
vzorčili neposredno pri pridelovalcih smo znatno sipanje vrednosti ugotovili pri vzorcih 
paradižnika (CV = 150 %). Še znatnejše sipanje meritev smo ugotovili pri analizah nitrita 
(NO2
-) v posameznih zelenjadnicah. Koeficient variacije (CV > 150 %) smo ugotovili pri 
vzorcih solate, blitve, špinače in stročjega fižola.  
V raziskavi smo želeli ugotoviti, ali obstajajo statistično značilne razlike v vsebnosti 
nitratov in nitritov med zelenjavo iz trgovin in tržnic mestne občine Ljubljana in tisto, ki 
smo jo vzorčili neposredno na pridelovalnih površinah v Sloveniji.  
Pri  korenju (p=0,019) in paradižniku (p<0,0001) smo ugotovili statistično značilno razliko 
vsebnosti nitratov med populacijama obeh vzorcev (Slika 11, Slika 12). Pri paradižniku 
imajo vzorci iz trgovin in tržnic statistično značilno višjo vsebnost nitratov. Pri korenju pa 
imajo ti vzorci statistično značilno nižjo vsebnost nitratov. Slika 13 prikazuje primer, kjer 
nismo ugotovili statističnih razlik v vsebnosti nitratov med vzorci zelja iz pridelovalnih 
površin, oziroma iz trgovin in tržnic MOL. Glede nitritov nismo ugotovili statistično 
značilnih razlik pri nobeni od skupin zelenjave. 
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Slika 11: Razporeditev vrednosti nitratov okoli povprečne vrednosti pri korenju (pridelovalne 
površine/trgovine). 




Slika 12: Razporeditev vrednosti nitratov okoli povprečne vrednosti pri paradižniku (pridelovalne površine 
/trgovine). 
Figure 12: Distribution of values of nitrates around average value at tomato (field/market). 
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Slika 13: Razporeditev vrednosti nitratov okoli povprečne vrednosti pri zelju (pridelovalne 
površine/trgovine). 
Figure 13: Distribution of values of nitrates around average value at cabage (field/market). 
 
Statistične razlike med vzorci domače in tuje pridelave 
V raziskavi smo želeli ugotoviti, ali obstajajo razlike v vsebnostih nitratov in nitritov med 
tujo in doma pridelano zelenjavo. Sliki 14 in 15 prikazujeta povprečne vrednosti NO3
- in 
NO2
- za posamezno vrsto domače, oz. tuje zelenjave. Vzorčili smo 145 vzorcev (74 
domačih, 71 tujih). Vzorce smo zbirali naključno v velikih trgovskih centrih in tržnicah v 
Mestni občini Ljubljana.  
Znatno višje povprečne vrednosti nitratov smo določili v vzorcih motovilca, špinače in 
blitve tujega porekla, v primerjavi z domačimi vzorci. Vzorci z najvišjimi vrednostmi so 
bili večinoma pakirani v polietilenskih vrečkah in v trgovinah hranjeni v hladilniku. Pri 
domačih proizvodih pa smo znatno višje povprečne vrednosti nitratov ugotovili pri solati, 
zelju in radiču. 
Glede vsebnosti nitritov v pridelkih smo znatno višje povprečne vrednosti ugotovili pri 
vzorcih špinače, blitve, stročjega fižola, rukvice in motovilca tujega porekla, v primerjavi z 
domačimi proizvodi. Domači vzorci zelja, radiča in krompirja pa vsebovali več nitritov kot 
tuji vzorci (Slika 15). 
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Slika 14: Povprečne vrednosti nitratov v zelenjavi iz trgovin (domače/tuje). 
Figure 14: Average values of nitrates in vegetables from markets (domestic/foreign). 
 
 
Slika 15: Povprečne vrednosti nitritov v zelenjavi iz trgovin (domače/tuje). 
Figure 15: Average values of nitrites in vegetables from markets (domestic/foreign). 
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Ali so razlike med domačo in tujo vrsto zelenjave statistično značilne, smo prav tako 
preverili  s pomočjo statističnih testov.  
Pri blitvi (p<0,024) in motovilcu (p=0,0071) smo ugotovili statistično značilno razliko 
vsebnosti nitratov med vzorci domačega in tujega izvora (Slika 16, Slika 17). Domači 
vzorci imajo statistično značilno nižjo vsebnost nitratov. Vendar ne ugotavljamo statistične 
razlike v vsebnosti nitritov. 
Pri papriki smo ugotovili statistično značilno razliko vsebnosti nitratov (p=0,003) med 
vzorci domačega in tujega izvora (Slika 18). Domači vzorci imajo statistično značilno višjo 
vsebnost nitratov. Tudi pri papriki ne ugotavljamo statistične razlike pri vsebnosti nitritov.  
Pri ostalih vrstah zelenjave (solata, zelje, stročji fižol, korenje, cvetača, kumare, 
paradižnik, krompir, rukvica, špinača, radič) ne ugotavljamo statistično značilnih razlik v 
vsebnosti nitratov ali nitritov med vzorci domačega izvora in tujega izvora (primer za 
solato; Slika 19).  
 
 
Slika 16: Razporeditev vrednosti nitratov okoli povprečne vrednosti in mediane pri blitvi (domači/tuji). 
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Slika 17: Razporeditev vrednosti nitratov okoli povprečne vrednosti in mediane pri motovilcu (domači/tuji). 





Slika 18: Razporeditev vrednosti nitratov okoli povprečne vrednosti in mediane pri papriki (domači/tuji). 
Figure 18: Distribution of values of nitrates around average value and median at paprika (domestic/foreign). 
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Slika 19: Razporeditev vrednosti nitratov okoli povprečne vrednosti in mediane pri solati (domači/tuji). 
Figure 19: Distribution of values of nitrates around average value and median at salat (domestic/foreign). 
Statistične razlike med vzorci glede na način pridelave  
V okviru študije smo želeli ugotoviti, kako z načinom pridelave vplivamo na vsebnost 
nitratov v pridelku. Raba dušikovih gnojil je eden glavnih vplivov kopičenja nitratov v 
rastlinah. Konvencionalno kmetijstvo, v primerjavi z integriranim in ekološkim 
kmetijstvom povzroča slabšo kakovost pridelkov in večje onesnaženje okolja. Ekološki 
pridelki imajo večinoma nižjo vsebnost nitratov, kot pridelki iz integrirane in 
konvencionalne pridelave, kar potrjujejo številne tuje in domače študije (Guadagnin, 2005; 
Pussemier in sod., 2006; Merino in sod., 2006; Hmelak Gorenjak in sod., 2012). Nekatere 
študije pa kažejo tudi nasprotno (Worthington, 2001).  
V okviru raziskave smo ugotavljali vpliv načina pridelave pri naslednjih skupinah vzorcev: 
- pri vzorcih blitve, motovilca, špinače in rukvice, ki smo jih vzorčili v trgovinah in 
tržnicah mestne občine Ljubljana v l. 2017,  
- pri vzorcih zelene solate, vzorčene na pridelovalnih površinah v Sloveniji, v okviru 
večletnega monitoringa.  
 
Izbrali smo tiste skupine vzorcev, kjer smo imeli na razpolago podatke o načinu pridelave 
(I - integrirani, E - ekološki, K – konvencionalni).  
Pri vzorcih, ki smo jih v letu 2017 vzorčili v trgovinah in tržnicah mestne občine Ljubljana 
smo analizo statistično značilnih razlik naredili na vzorcih blitve (I, E), motovilca (I, E), 
rukvice (K, E) in špinače (I, E). Vzorci, ki smo jih kupili v trgovinah so bili večinoma 
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pakirani v vrečkah, na katerih je bila oznaka o načinu pridelave (npr. EKO). Za vzorce, ki 
smo jih kupili na tržnicah smo podatek o pridelavi dobili od pridelovalcev.  
Skladno z metodologijo smo za posamezne primerjave uporabili Studentov t-test, za druge 
pa Wilcoxon-Mann-Whitney test. Poudariti moramo, da je bilo število razpoložljivih 
podatkov znotraj posamezne skupine majhno (<10). Na podlagi testov pa smo ugotovili, da 
pri nobeni od vrst zelenjave (blitva, motovilec, špinača, rukvica) ni bilo statistično 
značilnih razlik, niti v vsebnosti nitratov niti nitritov. Ta podatek pa ni presenetljiv, saj se 
rezultati glede na način pridelave niso bistveno razlikovali; celo najvišje vrednosti nitratov 
smo ugotovili v vzorcih z oznako ekološki proizvod »EKO« (preglednica 7). 
 
Slika 20: Porazdelitev vsebnosti nitratov v solati glede na način pridelave (v %). 
Figure 20: Nitrate content in lettuce according to production method (in %). 
Statistično značilno različnost smo ugotavljali tudi na vzorcih zelene solate (Lactuca sativa 
L.), ki smo jih vzorčili neposredno pri pridelovalcih, v okviru večletnega nacionalnega 
monitoringa na Kmetijskem inštitutu Slovenije. Podatek o načinu pridelave smo dobili od 
pridelovalcev. V laboratorij smo prejeli 88 vzorcev iz različnih območij Slovenije. Najvišje 
vrednosti nitratov smo ugotovili v vzorcih iz konvencionalne pridelave. Skoraj polovica 
vzorcev iz konvencionalne pridelave je vsebovala nitrat v koncentracijskem območju 
(1000- 2500 mg/kg). V okviru integrirane pridelave je bilo največ vzorcev (38 %) z 
vsebnostjo nitrata v koncentracijskem območju (500 - 1000 mg/kg). Pri vzorcih iz 
ekološke pridelave so bile vrednosti vseh vzorcev pod 1000 mg NO3
-/kg. Zanimivo je, da v 
vzorcih ekološke pridelave ni bilo izrazito nizkih vrednosti nitratov, kot smo jih ugotovili 
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Čeprav so vzorci iz konvencionalne pridelave vsebovali najvišje vrednosti nitratov, pa s 
statističnimi testi nismo potrdili statistično značilnih razlik med vzorci konvencionalne, 
integrirane, oziroma ekološke pridelave (Slika 21).   
 
 
Slika 21: Razporeditev vrednosti nitratov pri solati okoli povprečne vrednosti glede na način pridelave 
(ekološka, integrirana, konvencionalna). 
Figure 21: The distribution of nitrate values in lettuce around the average value, depending of the production 
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DOLOČITEV DNEVNEGA VNOSA NITRATA IN NITRITA V ORGANIZEM  
Vnos nitratov in nitritov v človeški organizem je odvisen od vrste zelenjave, vsebnosti 
NO3
- in NO2
- v zelenjavi in od količine porabljene zelenjave (Hmelak in Cencič, 2013). 
Oceno vnosa nitratov in nitritov v človeški organizem smo izračunali s pomočjo izmerjene 
vsebnosti nitratov in nitritov v posamezni vrsti zelenjave in ocene dnevne količine zaužite 
vrste zelenjave. Na podlagi ugotovljenih vrednosti NO3
- in NO2
- v različnih vrstah 
zelenjave smo poskušali ugotoviti, ali pri posamezni presegamo dovoljeni dnevni vnos 
nitrata in nitrita v organizem (ADI; Aceptable Daily Intake). Za izračun smo podatek o 
letni potrošnji posameznih vrtnin v Sloveniji dobili na Oddelku za ekonomiko kmetijstva 
Kmetijskega inštituta Slovenije (Preglednica 11). Na osnovi podatka o povprečni letni 
potrošnji posamezne kulture na prebivalca (preračunano na dnevno potrošnjo, DI-Daily 
intake) smo ugotavljali, ali je katera od proučevanih vrst za slovenskega potrošnika 
oporečna, ob upoštevanju dovoljenega dnevnega vnosa nitrata in nitrita v organizem. 
Preglednica 11: Letna potrošnja zelenjave na prebivalca v Sloveniji. 
Table 11: Annual consumption of vegetables per capita in Slovenia. 
Zelenjava *Povprečje (2002-2014) 
Potrošnja (kg/ preb./ leto) 
*Povprečje (2002-2014) 
Potrošnja (g/ preb./ dan) 
Solata 6.4 18 
Zelje 12.6 35 
Stročji fižol 4.4 12 
Paradižnik 18.6 50 
Kumare 3.4 10 
Cvetača 1.6 5 
Korenje 11.8 32 
Paprika 6.2 17 
Krompir 74.8 200 
Zelenjava *Povprečje (2017-2018) 
Potrošnja (kg/ preb./ leto) 
*Povprečje (2017-2018) 
Potrošnja (g/ preb./ dan) 
Radič 3,1 8 
Špinača  
(sveža + predelana) 
0,8 2 
 
*Ocena Kmetijskega inštituta Slovenije (Oddelka za ekonomiko kmetijstva) 
V skladu z zakonodajo je sprejemljiv dnevni vnos (ADI) za nitrat 0-3,7 mg/kg telesne teže 
(t.t.) (= 222 mg nitrata dnevno za odraslo osebo, ki tehta 60 kg) in za nitrit 0-0,07 mg/kg (= 
4.2 mg nitrita za odraslo osebo, ki tehta 60 kg) (Speijers in van den Brandt, 2003; Opinion 
…, 2008). 
Ocena vnosa nitratov v organizem 
Izmed analiziranih vrst kmetijskih pridelkov (solata, zelje, stročji fižol, paradižnik, 
kumare, cvetača, korenje, paprika, krompir) se v Sloveniji po statističnih podatkih v 
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povprečju zaužije največ krompirja (povprečna poraba na prebivalca je 74,8 kg/leto, 
oziroma 200 g/dan). V okviru študije smo v 267 vzorcih krompirja iz pridelovalnih površin 
določili v povprečju 169 mg NO3
-/kg, najvišja izmerjena vrednost pa je bila 871 mg/kg. Ob 
upoštevanju povprečne vrednosti predstavlja dnevni vnos nitratov s krompirjem 16 % 
sprejemljivega dnevnega vnosa (ADI), ob upoštevanju najvišje analizirane vrednosti, pa 
dosežemo že 80 % ADI vrednosti. Pri vzorcih, ki smo jih kupili v trgovinah in tržnicah 
mestne občine Ljubljana, lahko predstavlja dnevni vnos nitratov s krompirjem 40 % ADI 
vrednosti. Dnevni vnos nitratov, ki jih dobimo v človeški organizem s solato in zeljem 
predstavlja od 22 % - 32 % ADI vrednosti (za solato) in  23 % - 30 % ADI vrednosti (za 
zelje), s korenjem dosežemo 15 % ADI, upoštevajoč najvišje analizirane vsebnosti nitratov 
v vseh treh kulturah. Dnevni vnos za ostalo vrsto zelenjave (stročji fižol, paradižnik, 
kumare, cvetača in paprika) je zanemarljiv, saj ne dosegamo niti 7 % ADI vrednosti 
(Preglednica 12). 
Preglednica 12: Dnevni vnos nitrata na prebivalca v Sloveniji. 











Solata 962 16.9 3986 79.9 
Zelje 795 27.4 1964 67.8 
Stročji fižol 298 3.6 675 8.1 
Paradižnik 6.4 0.3 60 3.1 
Kumare 93 1.0 245 2.3 
Cvetača 231 1.1 360 1.6 
Paprika 69 1.2 225 3.8 
Krompir 169 34.6 871 179 
Korenje 264 8.5 1042 33.7 
Špinača 1610 3.5 4449 10.0 
Radič 657 5.5 2857 24.0 
 
ADI (NO3-): 3.7 mg kg-1 težo človeka dan-1  (= 222 mg za 60 kg človeka) 
 
Pri zelenjavi s potencialno najvišjimi vsebnostmi nitratov (rukvica, motovilec, špinača, 
blitva, radič), smo podatek o povprečni letni potrošnji dobili za dve zelenjadnici, sveži 
radič ter za špinačo (svežo in predelano) za obdobje 2017/2018. Potrošnja sveže in 
predelane špinače ter radiča je v Sloveniji relativno mala, zato je tudi dnevni vnos nitratov 
s to vrsto zelenjave majhen. Ob upoštevanju najvišjih vrednosti nitratov, ki smo jih dobili 
pri teh dveh vrstah dosegamo 4,5 % ADI vrednosti (s špinačo) in 11 % ADI (z radičem). 
Naši rezultati so primerljivi s številnimi poročanji. Thomson in sod. (2007) poročajo, da 
predstavlja krompir najvišji vnos nitratov v organizem, predvsem zaradi velikih količin, ki 
ga zaužijemo. Za verodostojen izračun pa je potrebno upoštevati tudi učinek toplotne 
obdelave, ki zniža (s kuhanjem) ali zviša (s cvrenjem) vsebnost nitratov v končnem obroku 
krompirja (Ekart in sod., 2013).  
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Ocena vnosa nitritov v organizem 
Pri oceni vnosa nitrita v organizem je potrebno upoštevati eksogeni in endogeni vnos. Za 
razliko od nitrata je neposredni vnos nitritov z zelenjavo majhen (eksogeni vnos), bistveno 
večji vnos nitrita predstavlja z zelenjavo zaužiti nitrat, ki se v slini reducira v nitrit 
(endogeni vnos). V preglednici 13 so prikazane vrednosti eksogenega vnosa nitrita z 
zaužito zelenjavo. 
Preglednica 13: Dnevni vnos nitrita na prebivalca v Sloveniji. 









NO2- (mg /preb./dan) 
(Max) 
Solata 0.28 0.005 1.35 0.02 
Zelje 0.17 0.01 0.43 0.01 
Stročji fižol 0.18 0.002 0.33 0.004 
Paradižnik 0.25 0.01 1.58 0.08 
Kumare 0.18 0.002 0.76 0.01 
Cvetača <0.16 / <0.16 / 
Paprika 0.20 0.003 0.30 0.01 
Krompir 1.08 0.22 7.64 1.59 
Korenje 0.17 0.005 0.36 0.01 
Špinača 3.0 0.002 19.9 0.04 
Radič 0.5 0.004 1.1 0.01 
 
ADI (NO2-): 0.07 mg kg-1 težo človeka na dan-1  (= 4.2 mg za 60 kg človeka) 
Eksogeni vnos nitrita 
Izmed vrtnin in poljščin iz pridelovalnih površin v Sloveniji (Preglednica 9), smo le pri 
vzorcih krompirja izmerili znatne vrednosti  nitrita (do 7.64 mg/kg) in na podlagi dnevne 
količine zaužitega krompirja ocenili dnevni vnos (1,59 mg NO2
- na prebivalca). Ta rezultat 
predstavlja 37 % vrednosti sprejemljivega dnevnega vnosa nitrita (ADI: 4,2 mg NO2
-, za 
60 kg osebe).  
Pri vseh drugih zelenjadnicah (solata, zelje, stročji fižol, paradižnik, kumara, cvetača, 
paprika, korenje, radič, špinača) predstavlja eksogeni dnevni vnos nitrita v organizem manj 
kot 2 % sprejemljivega dnevnega vnosa (ADI), bodisi zaradi nizke potrošnje zaužite 
zelenjave ali zaradi nizkih vsebnostih nitritov, ki jih le ta vsebuje.  
Endogeni vnos nitrita 
Višji vnos nitrita predstavlja z zelenjavo zaužiti nitrat, ki se reducira v nitrit (endogeni 
vnos) (Gangolli in sod., 1994; Thomson in sod., 2007). Ob upoštevanju 5 % endogene 
konverzije nitrata v nitrit dosežemo z uživanjem krompirja iz pridelovalnih površin 41 % 
sprejemljivega dnevnega vnosa, če upoštevamo povprečno vrednost nitratov (169 mg NO3
-
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/kg). Če upoštevamo najvišjo izmerjeno vrednost (871 mg/kg), pa lahko pride do 100 % 
prekoračitve ADI vrednosti za nitrit (DI = 8,9 mg/prebivalca). Tudi pri vzorcih solate (83 
% ADI) in zelja (80 % ADI) se približamo sprejemljivemu dnevnem vnosu nitrita v telo 
upoštevaje najvišje izmerjene vrednosti. Pri drugih vrstah zelenjave (stročji fižol, 
paradižnik, kumare, cvetača, paprika, korenje) se tudi ob upoštevanju 5 % endogene 
konverzije nitrata v nitrit ne približamo ADI vrednostim. 
Pri vzorcih s potencialno višjimi vrednostmi nitratov (rukvica, motovilec, blitva, špinača, 
radič), smo lahko izračunali endogeni vnos nitrita za vzorce špinače in radiča. Z 
zauživanjem sveže špinače lahko dosežemo 12 % ADI vrednosti za nitrit (DI = 0,5 
mg/prebivalca), z radičem pa je vrednost dnevnega vnosa 1,2 mg NO2
- na prebivalca, kar 
predstavlja 29 % ADI, ob upoštevanju najvišjih analiziranih vrednosti. 
Na Kmetijskem inštitutu Slovenije ne razpolagamo s podatki o letni potrošnji zelenjave, 
kot so rukvica, motovilec in blitva, zato za te vrste zelenjave izračun dnevnega vnosa 
nitrata in nitrita ni bil mogoč. Rezultati različnih mednarodnih študij kažejo, da ob zaužitju 
47 g rukvice na dan, lahko prekoračimo sprejemljivi dnevni vnos (ADI) NO3
- v organizem, 
ne da bi bili izpostavljeni drugim virov vnosa nitrata (Opinion …, 2008). 
Iz rezultatov naše študije lahko naredimo podobno primerjavo za vzorce motovilca in 
blitve. Z dnevnim zaužitjem 60 g motovilca s povprečno vrednostjo 2787 mg NO3
-/ kg, se 
približamo sprejemljivemu dnevnemu vnosu (75 % ADI vrednosti). Če upoštevamo 
najvišjo vrednost nitrata, ki smo jo izmerili pri vzorcih motovilca (4294 mg NO3
-/kg), pa je 
ADI presežen za 16 %. Podobno lahko ugotovimo za vzorce blitve; z zaužitjem 50 g blitve 
z najvišjo koncentracijo nitrata (4650 mg/kg), lahko že prekoračimo sprejemljiv dnevni 
vnos nitrata v organizem (DI = 232 mg NO3
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V disertaciji smo potrdili naslednje teze, ki smo jih postavili pred začetkom raziskave: 
Prvo tezo smo potrdili. Vpeljali in verificirali smo analitsko metodo, s katero smo z 
zanesljivostjo določili vsebnosti nitratov (NO3
-) in nitritov (NO2
-) v rastlinskih vzorcih. 
Drugo tezo smo potrdili. Glede na vire iz literature smo pričakovali najvišje vsebnosti 
nitratov v vzorcih listnate zelenjave. Najvišje povprečne vrednosti NO3
- smo določili v 
rukvici (5067 mg/kg), motovilcu (2788 mg/kg), blitvi (1963 mg/kg) in špinači (1610 
mg/kg). Tudi v vzorcih solate smo določili visoke povprečne vrednosti NO3
- (962 mg/kg). 
Izmed rastlinskih vrst, kot so korenovke in gomoljevke, kapusnice, stročnice in plodovke 
smo najvišje vrednosti določili v vzorcih zelja (795 mg/kg), sledili so vzorci stročjega 
fižola (298 mg/kg), korenja (264 mg/kg), cvetače (231 mg/kg), krompirja (169 mg/kg) in 
kumar (93 mg/kg). Najnižje povprečne vrednosti NO3
- so vsebovali vzorci paprike (69 
mg/kg) in paradižnika (6 mg/kg). Za razliko od zelenjave so vrednosti nitratov v sadju 
nižje. Najvišje povprečne vrednosti smo ugotovili pri vzorcih jagod (94 mg/kg), pri ostalih 
vrstah sadja (grozdje, breskve, hruške in jabolka) vrednosti niso presegle 6 mg NO3
-/kg. 
Tudi pri žitaricah, kot sta ječmen in pšenica smo ugotovili nizke povprečne vrednosti (49 
mg NO3
-/kg). 
Tretjo tezo smo potrdili. Vrednosti nitritov v analiziranih rastlinskih vrstah so znatno nižje 
kot vrednosti nitratov. Najvišje povprečne vrednosti NO2
- so vsebovali vzorci žitaric (8,9 
mg/kg), sledili so vzorci špinače (3,0 mg/kg), motovilca in jabolk (1,5 mg/kg) ter blitve in 
krompirja (1,2 mg/kg). Vrednosti nitritov pri ostalih vrstah zelenjave in sadja so bile pod 
1,0 mg NO2
-/kg. 
Četrto tezo smo delno potrdili. Predpostavljali smo, da vsebuje zelenjava, kupljena v 
trgovinah več nitratov in nitritov, kot istovrstna zelenjava, vzorčena na pridelovalnih 
površinah v Sloveniji. Statistično značilne razlike med obema populacijama vzorcev smo 
ugotovili le pri posamezni vrsti zelenjave, kot je korenje in paradižnik. Vzorci paradižnika, 
kupljeni v trgovinah so vsebovali statistično značilne višje vrednosti nitratov, kot vzorci iz 
pridelovalnih površin. Pri vzorcih korenja pa smo ugotovili nasprotno; vzorci iz 
pridelovalnih površin so vsebovali več nitratov. Pri drugih vrstah zelenjave nismo ugotovili 
statistično značilnih razlik med omenjenima skupinama, niti glede vsebnosti nitratov niti 
nitritov.  
Peto tezo smo delno potrdili, ko smo predpostavljali, da bomo v zelenjavi tujega porekla 
ugotovili višje vsebnosti nitratov in nitritov, kot v domači zelenjavi. Pri blitvi in motovilcu 
smo ugotovili statistično značilne razlike v vsebnosti nitratov med vzorci domačega in 
tujega porekla, pri čemer so domači vzorci vsebovali statistično značilno nižjo vsebnost 
nitratov (statistično značilnih razlik v vsebnosti nitritov nismo ugotovili). Medtem, ko so 
tuji vzorci paprike vsebovali statistično manj nitratov kot vzorci slovenskega porekla. Pri 
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drugih vrstah zelenjave statistično značilnih razlik med obema populacijama vzorcev 
nismo ugotovili. Kljub temu, da izračuni niso pokazali statistično značilnih razlik v drugih 
vrstah zelenjave, smo višje povprečne vrednosti nitratov določili tudi pri tujih vzorcih 
rukvice, špinače, korenja, cvetače in kumar. Tudi glede vsebnosti nitritov smo višje 
povprečne vrednosti ugotovili pri vzorcih rukvice, špinače, motovilca, solate in stročjega 
fižola tujega porekla, kot pri domačih vzorcih. 
Šeste teze nismo potrdili. Predpostavljali smo, da bodo različne tehnologije gojenja 
(konvencionalna, integrirana ter ekološka) vplivale na vsebnost nitratov in nitritov v 
izbranih vzorcih. V okviru poskusa s solato, ki smo ga izvedli v okviru večletnega 
monitoringa na Kmetijskem inštitutu Slovenije smo sicer določili višje vsebnosti nitratov v 
vzorcih iz konvencionalne pridelave, glede na integrirano in ekološko pridelavo, vendar s 
statističnimi testi nismo potrdili statistično značilnih razlik med omenjenimi tremi 
pridelavami (K, I, E). Podobno smo ugotovili pri populaciji vzorcev, ki smo jih vzorčili v 
trgovinah (rukvica, blitva, špinača in motovilec). Pri nobeni od naštetih vrst ni bilo 
statistično značilnih razlik, niti v vsebnostih nitratov niti nitritov. Vzorci iz ekološke 
pridelave so v posameznih primerih vsebovali celo najvišje vrednosti nitratov (rukvica, 
motovilec, špinača). 
Sedmo tezo smo potrdili. Glede na veliko potrošnjo nekaterih vrtnin v Sloveniji, kot so 
krompir, zelje in solata, je dnevni vnos nitratov in nitritov s temi kulturami višji, oziroma v 
nekaterih primerih presežen. Na podlagi izračunov smo ugotovili, da se ob upoštevanju 
najvišjih izmerjenih vrednosti nitrata v vzorcih krompirja, lahko približamo mejni 
vrednosti ADI za nitrat (80 % ADI). Podobno ugotavljamo pri oceni vnosa nitrita v 
organizem. Neposredni (eksogeni) vnos nitritov z zelenjavo je majhen, bistveno večji vnos 
nitrita predstavlja z zelenjavo zaužiti nitrat, ki se v slini reducira v nitrit (endogeni vnos). 
Ob upoštevanju 5 % endogene konverzije nitrata v nitrit lahko, z zauživanjem krompirja z 
najvišjimi izmerjenimi koncentracijami nitratov dvakrat prekoračimo ADI vrednost za 
nitrit.  Znaten, vendar nižji vnos nitratov in nitritov v organizem predstavlja uživanje solate 
in zelja. Dnevni vnos nitratov z omenjenima vrstama je od 20 % do 30 % ADI vrednosti, 
upoštevaje najvišje izmerjene vrednosti NO3
-. Z upoštevanjem 5 % endogene konverzije 
nitrata v nitrit, pa se tudi pri teh dveh zelenjadnicah približamo sprejemljivemu dnevnem 
vnosu nitrita v organizem (80 % ADI). Pri vseh drugih vrstah zelenjave nismo ugotovili 
zaskrbljujočih podatkov glede vnosa nitrata ali nitrita v organizem, bodisi zaradi nizke 
potrošnje zaužite zelenjave, ali zaradi nizkih vrednosti NO3
- oz. NO2
-, ki jih le ta vsebuje.  
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4 POVZETEK (SUMMARY) 
4.1  POVZETEK 
Dušik je najpomembnejši element v prehrani rastlin. Rastline ga potrebujejo kot hranilo za 
graditev aminokislin, proteinov, nukleinskih kislin in drugih življenjsko pomembnih 
spojin. Rastline sprejmejo dušik v obliki nitratnega (NO3
-) in amonijevega iona (NH4
+). 
Zaradi oksidacije amonijske oblike dušika do nitratne, ki poteka v tleh ob prisotnosti 
bakterij, je nitrat prevladujoča oblika, ki jo prejme rastlina.  
Intenzivnost kmetovanja in s tem povezana raba dušikovih gnojil povzroča, da se nitrati v 
rastlinah kopičijo. Največ nitratov kopiči zelenjava (predvsem listnata zelenjava), manj jih 
je v poljščinah, mnogo manj pa v sadju. Zelenjava z višjimi vrednostmi nitratov lahko 
škodljivo vpliva na človeški organizem, če jo zaužijemo v prevelikih količinah. Sami 
nitrati so zdravju neškodljivi, vendar se po zaužitju, pod vplivom mikrobioloških procesov 
pretvorijo v nitrite, ki lahko povzročijo različne bolezni (methemoglobinemija, 
rakotvornost).  
Za določanje nitratov in nitritov so v uporabi številne instrumentalne analizne tehnike, 
(spektrofotometrija, potenciometrija, ionska kromatografija, tekočinska kromatografija in 
druge). Evropski komite za standardizacijo (CEN) je nekatere od analiznih metod 
standardiziral za določanje nitratov in nitritov v različnih vrstah živil. Za zelenjavo in 
zelenjavne proizvode se zelo pogosto uporablja standardizirana metoda EN 12014-7 
(1998), ki temelji na Griessovi reakciji po redukciji nitrata do nitrita, s pomočjo kadmija. 
Zaradi toksičnosti kadmija, pa se vedno bolj uporabljajo druge metode, pri katerih 
redukcija nitrata v nitrit poteka z manj toksičnimi reducenti. 
Cilj naše raziskave je bil vpeljati in verificirati analizno metodo, ki daje verodostojne in 
hitre rezultate. V Centralnem laboratoriju Kmetijskega inštituta Slovenije smo vpeljali 
standardizirano metodo, ki smo jo priredili na način, da smo namesto kadmija uporabili 
manj toksičen reducent hidrazinijev sulfat. Metoda vključuje ekstrakcijo homogeniziranega 
rastlinskega materiala in fotometrično določitev ekstrakta s segmentirano pretočno tehniko 
(Continuous Flow Analysis Technique). Vsebnost nitrata v ekstrakcijski raztopini smo 
določili tako, da smo v prvi stopnji reducirali nitrat do nitrita s hidrazinijevim sulfatom. 
Vsebnost nitritnih ionov smo določili fotometrično, s tvorbo rdečega azo-barvila 
(Sandmeyerjeva reakcija oz. diazotiranje aminske skupine (-NH2) na sulfanilamidu v 
prisotnosti nitritnega iona (NO2
-) in nastanek diazonijeve soli, ki se veže na N – naftiletilen 
diamin (NEDD), pri čemer nastane rdeče barvilo). Meritev smo izvedli s pomočjo 
kontinuirnega pretočnega analizatorja (CFA). Vsebnost nitritov smo določili na enak način 
kot je opisan zgoraj, vendar brez predhodne redukcije. 
Metodo smo verificirali s parametri, kot so točnost, linearnost, natančnost (ponovljivost in 
obnovljivost), merilna negotovost, ter določili mejo zaznavnosti (LOD) in mejo 
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kvantitativne določitve (LOQ). Na osnovi ustrezne verifikacije smo metodo za določitev 
nitratov v rastlinskih vzorcih akreditirali. 
Akreditirano metodo smo uporabili v aplikativne namene v kmetijstvu. Proučevali smo 
vsebnosti nitratov in nitritov v kmetijskih pridelkih v Sloveniji in jih primerjali z obstoječo 
zakonodajo. Obravnavali smo vrtnine, poljščine in sadje iz pridelovalnih površin v 
Sloveniji in tiste, ki jih slovenski potrošnik kupi v trgovini. Ugotavljali smo razliko v 
kakovosti, glede na način pridelave (konvencionalni, integrirani, ekološki) ter razliko med 
domačo in tujo zelenjavo. Posebno pozornost smo namenili skupini zelenjave, ki kopiči 
največ nitratov (rukvica, motovilec, blitva, špinača, solata, radič). Določili smo povprečni 
dnevni vnos (Daily intake, DI) nitratov in nitritov v organizem s svežo oz. predelano 
zelenjavo in ga primerjali z dovoljenim dnevnim vnosom (Acceptable daily intake, ADI). 
Podatke o vrednosti nitratov in nitritov v kmetijskih pridelkih iz pridelovalnih površin smo 
dobili iz rezultatov več letnega monitoringa kmetijskih pridelkov, ki smo ga izvajali na 
Kmetijskem inštitutu Slovenije. V večletno raziskavo je bilo vključenih devet vrst vtnin in 
poljščin, vzorčenih na različnih območjih Slovenije (solata, krompir, zelje, korenje, stročji 
fižol, paradižnik, kumare, cvetača, paprika). Rezultati so pokazali znatne razlike vsebnosti 
nitratov pri različnih vrstah zelenjave. Največjo povprečno vrednost so vsebovali vzorci 
solate (962 mg/kg), pri čemer je 2 % vseh vzorcev (6 od 319), vrste Ledenka preseglo 
zakonsko predpisano mejno vrednost 2000 mg/kg. Znatne povprečne vrednosti (795 
mg/kg) smo določili tudi v vzorcih belega zelja, pri čemer so posamezni vzorci dosegli 
vrednosti do 1864 mg/kg. Pri ostalih vzorcih (stročji fižol, cvetača, krompir, korenje, 
kumare, paprika in paradižnik) so bile povprečne vrednosti nižje od 300 mg NO3
-/kg. 
Najnižje vrednosti nitratov so vsebovali vzorci paradižnika (6,4 mg/kg) in paprike (69 
mg/kg). Podobne vrednosti smo ugotovili pri istih vrstah zelenjave, ki smo jih vzorčili v 
trgovinah in tržnicah v mestni občini Ljubljana. Nekoliko višje vrednosti NO3
- so 
vsebovali vzorci solate (1063 mg/kg) in zelja (1003 mg/kg) iz trgovin. Omeniti velja, da 
smo pri vzorcih belega zelja ugotovili 2 do 3 krat višje povprečne vrednosti NO3
-, kot 
navajajo drugi literaturni viri. 
Pri vrstah, ki kopičijo največ nitratov (rukvica, motovilec, špinača, blitva, radič) smo prišli 
do zanimivih ugotovitev. Zelenjavo smo vzorčili v večjih trgovskih centrih, maloprodajnih 
trgovinah in tržnicah v mestni občini Ljubljana. Vzorci so bili sveži, z izjemo posameznih 
vzorcev špinače in blitve, ki so bili zamrznjeni. Razlikovali smo med vzorci domačega in 
tujega porekla ter med vzorci ekološke, konvencionalne ali integrirane pridelave. 
Najvišjo povprečno vrednost nitratov smo ugotovili pri vzorcih rukvice (5067 mg/kg), pri 
čemer je vzorec z najvišjo vrednostjo NO3
- vseboval oznako »EKO« (7660 mg/kg). Tudi 
pri motovilcu smo določili visoke vrednosti do 4294 mg/kg  (povprečna vrednost vseh 
vzorcev je bila 2787 mg/kg). Sledili so vzorci blitve s povprečno vrednostjo (1963 mg/kg), 
špinače (1610 mg/kg) in radiča (657 mg/kg). Od skupno 55 vzorcev so štirje vzorci (dva 
vzorca rukvice in dva vzorca špinače) prekoračili zakonsko predpisano mejno vrednost, pri 
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čemer je pomembo dodati, da so bili 3 preseženi vzorci označeni z oznako »Ekološki 
proizvod – EKO«. Iz navedenega sledi, da oznaka ekološko pridelana zelenjava ne jamči 
potrošniku vedno najvišje kakovosti. Vzorci so bili pakirani v polietilenskih vrečkah in 
hranjeni v hladilnikih, z namenom daljše uporabnosti. Po večini so vsebovali vzorci tujega 
porekla višje vsebnosti nitratov in nitritov, kot vzorci domačega porekla.  
Uredba komisije (EU) št. 1258 (2011) predpisuje mejne vrednosti nitratov za zelenjavo, 
kot je rukvica, špinača in solata, ne predpisuje pa mejnih vrednosti za drugo vrsto 
zelenjave (npr. motovilec in blitva), ki po rezultatih naše študije tudi vsebuje zelo visoke 
vrednosti NO3
-. 
Za razliko od zelenjave smo znatno nižje vrednosti nitratov (NO3
-) določili v vzorcih sadja 
(jabolka, jagode, grozdje, hruške, breskve). Izmed analiziranih vrst so najvišje povprečne 
vrednosti vsebovali vzorci jagod (94 mg/kg), medtem ko smo v ostalih vrstah določili 
vrednosti pod 6 mg NO3
-/kg. Tudi žitarice (ječmen in pšenica) so vsebovale nizke 
povprečne vrednosti NO3
- (49 mg/kg). 
Vsebnosti nitritov (NO2
-) v kmetijskih pridelkih so nizke, v primerjavi z nitrati (NO3
-). To 
potrjujejo številne študije in tudi v naši raziskavi smo potrdili to tezo. Najvišje povprečne 
vrednosti nitritov v vzorcih zelenjave iz trgovin so bile pod 1,0 mg NO2
-/ kg, razen pri 
špinači (3,0 mg/kg),  motovilcu (1,5 mg/kg) in blitvi (1,2 mg/kg). V okviru večletnega 
monitoringa smo najvišjo vsebnost nitritov določili v krompirju s povprečno koncentracijo 
1,2 mg/kg. Druga vrsta zelenjave  (solata, zelje, korenje, stročji fižol, paradižnik, kumare, 
cvetača in paprika) je v povprečju vsebovala manj kot 0,3 mg NO2
-/kg. Višje povprečne 
vrednosti NO2
- smo določili v vzorcih žitaric, kot sta ječmen in pšenica (8,9 mg/kg). V 
vzorcih sadja pa smo določili vrednosti nitritov pod 1,0 mg/kg, z izjemo jabolk (1,5 
mg/kg). 
Čeprav kmetijski pridelki vsebujejo zelo malo nitritov, pa se ti znatno povečajo, če jih ne 
skladiščimo na primeren način. Pri sobni temperaturi in celo pri temperaturi 5°C pride do 
redukcije nitrata v nitrit, pod vplivom mikroorganizmov. To še posebej velja za listnato 
zelenjavo. 
Analizirane vrednosti v vzorcih vrtnin in poljščin smo uporabili za določitev dnevnega 
vnosa nitratov in nitritov v človeški organizem (DI – Daily intake) in ga primerjali z 
veljavnim sprejemljivim dnevnim vnosom (ADI – Acceptable daily intake). V naši 
raziskavi smo potrdili tezo mnogih drugih študij, ki poročajo, da je s krompirjem vnos 
nitratov in nitritov v organizem največji, zaradi znatnih količin, ki ga zaužijemo. Znaten, 
vendar nižji vnos nitratov in nitritov v organizem, smo ugotovili tudi pri uživanju solate in 
zelja. Pri vseh drugih vrstah zelenjave nismo ugotovili zaskrbljujočih podatkov glede 
vnosa nitrata ali nitrita v organizem, bodisi zaradi nizke potrošnje zaužite zelenjave, ali 
zaradi nizkih vrednosti NO3
- oz. NO2
-, ki jih le ta vsebuje.  
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Poleg omenjenega smo v raziskavi želeli ugotoviti, kako vplivajo različni načini pridelave 
na vsebnost nitratov v pridelku. V Sloveniji je delež pridelovalcev, ki pridelujejo na 
konvencionalni način, še vedno velik. Vse bolj pa prihajajo v ospredje drugi načini 
pridelave, ki uporabljajo okolju prijaznejše metode kmetovanja. Integrirana pridelava 
postaja na slovenskem tržišču že skoraj zahtevani standard, ravno tako se vse več 
kmetovalcev zanima za ekološko kmetijstvo. V ta namen smo v laboratoriju Kmetijskega 
inštituta Slovenije analizirali vzorce ekološko pridelane solate, kjer so pridelovalci 
uporabljali predvsem organska gnojila (kompost, dozorel hlevski gnoj in gnojevka), vzorce 
iz integrirane pridelave (uporaba mineralnih gnojil je dovoljena, vendar skrbno 
nadzorovana) in vzorce iz konvencionalno usmerjenih kmetij, kjer se je ohranil intenzivni 
način kmetovanja, s poudarkom na količini pridelka (večja založenost tal z mineralnimi 
gnojili). Rezultati raziskave potrjujejo, da vzorci pridelani na konvencionalni način 
vsebujejo najvišje vrednosti nitratov. Po drugi strani pa preseneča podatek, da smo najnižje 
vrednosti NO3
- (<50 mg/kg) ugotovili pri posameznih vzorcih integrirane ter 
konvencionalne pridelave in ne pri ekološko pridelanih vzorcih solat. Pri statistični 
obdelavi rezultatov nismo potrdili statistično značilnih razlik med tremi različnimi načini 
pridelave.  
V okviru raziskave, ki smo jo izvedli v trgovinah in tržnicah mestne občine Ljubljana v 
letu 2017 smo prav tako ugotavljali razlike med ekološko pridelano zelenjavo in zelenjavo, 
pridelano na konvencionalni ali integrirani način. Primerjali smo vzorce rukvice, 
motovilca, špinače in blitve in tudi v tem primeru ni bilo moč potrditi, da je ekološko 
pridelana zelenjava kakovostnejša. Nasprotno «EKO« proizvodi so imeli lahko celo višje 
vrednosti, kot proizvodi, ki oznake niso vsebovali. Pri posameznih »EKO vzorcih« smo 
ugotovili presežene vrednosti nitratov glede na obstoječo zakonodajo.  
Kontrola kakovosti zelenjave, ki jo uživamo v Sloveniji je nujna. Po poročanju različnih 
študij je sprejemljiv dnevni vnos nitratov in nitritov mnogokrat presežen. Z našo raziskavo 
smo razširili vedenje o vsebnostih nitratov in nitritov v zelenjavi, ki jo uživamo v 
Sloveniji. Razširili smo bazo podatkov za t.i. rizično skupino zelenjave, kamor sodijo 
vrtnine, ki kopičijo najvišje vsebnosti nitratov (rukvica, špinača, blitva, motovilec). 
Tovrstnih raziskav je v Sloveniji premalo in tudi ozaveščenost potrošnika o tovrstni 
problematiki je skromna.  
V naši raziskavi smo razpolagali z relativno majhnim številom naključno izbranih vzorcev, 
kljub temu pa rezultati jasno nakazujejo, da je potrebno skrbneje izvajati nadzor zelenjave, 
ki je dostopna slovenskemu potrošniku. 
  
97 
Kmecl V. Vpliv izvora in tehnologije gojenja vrtnin na vnos nitratov ter nitritov v prehransko verigo. 
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta,  2020     
 
 
4.2  SUMMARY 
Nitrogen is the most important element in plant nutrition. Plants need it as a nutrient for the 
synthesis of amino acids, proteins, nucleic acids and other vital compounds. Plants take 
nitrogen in the form of nitrate (NO3
-) and ammonium ion (NH4
+). Plants accept nitrogen in 
the form of nitrate (NO3
-) and ammonium (NH4
+) ion. Due to the oxidation of the 
ammonium ion to nitrate, which takes place in the soil in the presence of bacteria, nitrate is 
the predominant form received by the plant. 
The intensity of farming and the associated use of nitrogen fertilizers result in the 
accumulation of nitrates in plants. Most nitrates are accumulated in vegetables (mainly 
leafy vegetables), less in arable crops and much less in fruit. Vegetables with higher nitrate 
levels can have a detrimental effect on the human body if consumed in excessive amounts. 
The nitrates themselves are harmless to health, but after ingestion, under the influence of 
microbiological processes, they are converted into nitrites, which can cause various 
diseases (methemoglobinemia, carcinogenicity). 
A lot of instrumental analytical techniques (spectrophotometry, potentiometry, ion 
chromatography, liquid chromatography and others) are used for determination of nitrates 
and nitrites. European Committee for Standardization (CEN) has standardized some of the 
analytical methods for determination of nitrates and nitrites in different types of food. For 
vegetables and vegetable products, the most commonly used method is the standardized 
method EN 12014-7 (1998), which is based on the Griess reaction after reduction of nitrate 
to nitrite with cadmium. Due to the toxicity of cadmium, however, other methods are used 
where the reduction of nitrate to nitrite occurs with less toxic reducing agents. 
The aim of our research was to establish and verify an analytical method that generates 
authentic and prompt results. In the Central Laboratory of the Agricultural Institute of 
Slovenia, we introduced the standardized method, which was modified in such a way that a 
less toxic, hydrazinium sulphate, reducing agent was used instead of cadmium. The 
method involves the extraction of homogenized plant material and the photometric 
determination of the extract by Continuous Flow Analysis Technique. The nitrate content 
in the extraction solution was determined by reducing the nitrate to nitrite with 
hydrazinium sulphate in the first stage. The content of nitrite ions was determined 
photometrically by the formation of a red azo dye (Sandmeyer Reaction or diazotization of 
the amino group (-NH2) on sulfanilamide in the presence of nitrite ion (NO2
-) and the 
formation of a diazonium salt that binds to N - naphthylethylene diamine (NEDD) to 
produce a red dye). The measurement was performed using a Continuous Flow Analyzer 
(CFA). Nitrite content was determined in the same manner as described above, but without 
prior reduction. 
The method was verified according to parameters such as accuracy, linearity, precision 
(repeatability and reproducibility), measurement uncertainty, and the Limit of Detection 
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(LOD) and the Limit of Quantification (LOQ) were determined as well. Based on the 
appropriate verification, the method for nitrate determination in plant samples was 
accredited. 
The accredited method was used for application purposes in agriculture. Pollution of 
agricultural products with nitrates and nitrites in Slovenia was investigated and the levels 
in individual agricultural products were evaluated according to the existing legislation. 
Vegetables and arable crops from farm areas in Slovenia and those that the Slovenian 
consumers can buy in the shops were considered. Difference in quality was found 
depending on the production method (conventional, integrated, organic), as well as the 
difference between domestic and foreign vegetables. Special attention was paid to the 
group of vegetables that accumulate the most nitrates (rucola, lamb’s lettuce, chard, 
spinach, leaf chicory). The average Daily Intake (DI) of nitrates and nitrites into the human 
body with fresh or processed vegetables was determined and compared to Acceptable 
Daily Intake (ADI). 
Data on nitrate and nitrite levels in agricultural products from cultivated areas were 
obtained from the results of multiannual monitoring of agricultural pollution, which was 
carried out at the Agricultural Institute of Slovenia. The monitoring included nine types of 
vegetables and arable crops sampled in different areas of Slovenia (lettuce, potatoes, 
cabbage, carrots, green beans, tomatoes, cucumbers, cauliflowers and peppers). The results 
showed significant differences in the nitrate levels in different types of vegetables. The 
highest average level was detected in lettuce samples (962 mg/kg), with 2 % of all samples 
(6 of 319) of Ledenka exceeding the legally prescribed level of 2000 mg/kg. Significant 
average levels  (795 mg/kg) were also determined in white cabbage samples, with 
individual samples reaching the levels up to 1864 mg/kg. In other samples (green beans, 
cauliflower, potatoes, carrots, cucumbers, peppers and tomatoes), the average levels were 
less than 300 mg NO3
-/kg. The lowest nitrate levels were detected in tomato samples (6.4 
mg/kg) and peppers (69 mg/kg). Similar levels were found for the same types of vegetables 
that were sampled in grocery stores and markets in the Ljubljana City Municipality. 
Slightly higher NO3
- levels were detected in lettuce samples (1063 mg/kg) and cabbage 
(1003 mg/kg). It is noteworthy that white cabbage samples were found to have 2 to 3 times 
higher average NO3
- levels than the levels specified in other literature sources. 
The most surprising findings were obtained with the plants that accumulate the largest 
amounts of nitrates (rucola, lamb's lettuce, spinach, chard, leaf chicory). Vegetables were 
sampled at major shopping centres, retail shops and markets in Ljubljana City 
Municipality. The samples were fresh, with the exception of some spinach and chard 
samples, which were frozen. We distinguished between samples of domestic and foreign 
origin and between samples of organic, conventional or integrated production. 
The highest average nitrate level was found in rucola samples (5067 mg/kg), where the 
sample with the highest NO3
- level was eco-labelled (7660 mg/kg). High levels of up to 
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4294 mg/kg were also detected in lamb's lettuce (the average level in all samples being 
2787 mg/kg). Chard samples were following with an average level (1963 mg/kg), spinach 
(1610 mg/kg) and leaf chicory (657 mg/kg). Out of 55 samples, four samples (two rucola 
samples and two spinach samples) exceeded the legally prescribed levels, and it is 
important to note that 3 samples exceeding the prescribed levels were labelled "Organic 
Product - ECO". It follows that the eco-labelled vegetables do not always guarantee the 
highest quality to the consumer. The samples were packed in polythene bags and 
refrigerated for longer usability. For the most part, samples of foreign origin had higher 
nitrates and nitrites values than samples of domestic origin.  
Commission Regulation (EU) No. 1258 (2011) prescribes maximum levels for nitrates for 
vegetables such as rucola, spinach and lettuce, but does not prescribe maximum levels for 
other types of vegetables (e.g. lamb's lettuce and chard), which, according to the results of 
our study, also contain very high NO3
- levels. 
In comparison with vegetables, significantly lower nitrate values were determined in fruit 
samples (apples, strawberries, grapes, pears, peaches). Of the species analyzed, the highest 
mean values were contained in strawberries (94 mg/kg), while in the other fruit species 
values below 6 mg NO3
-/kg were determined. Cereals (barley and wheat) also contained 
low nitrate values (49 mg/kg). 
Nitrite (NO2
-) content in agricultural products is low compared to nitrate (NO3
-). This 
thesis has been confirmed by many studies, including by our research. The highest average 
nitrite levels in samples from the grocery stores and markets were below 1.0 mg NO2
-/kg, 
except for spinach (3.0 mg/kg), lamb's lettuce (1.5 mg/kg) and chard (1.2 mg/kg). During 
the multiannual monitoring, the highest nitrite content was determined in potatoes with an 
average concentration of 1.2 mg/kg. Other types of vegetables (lettuce, cabbage, carrots, 




Higher average nitrite contents (8,9 mg/kg) were determined in cereal samples (barley and 
wheat). In fruit samples (strawberries, grapes, pears, peaches) average values were less 
than 1,0 mg/kg with exeption of apples (1,5 mg NO2
-).  
Although agricultural products contain less nitrites, the levels can be significantly 
increased if they are not stored properly. At room temperature and even at 5 °C, nitrate is 
reduced to nitrite under the influence of microorganisms. This is especially true of leafy 
vegetables. 
The analysed levels in the samples of vegetables and arable crops were used to determine 
the Daily Intake (DI) of nitrates and nitrites in the human body and compared it with the 
applicable Acceptable Daily Intake (ADI). In our study, we have confirmed the thesis of 
many other studies reporting that the intake of nitrates and nitrites into the human body 
through potatoes is the highest due to the large consumption of potatoes.  
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Significant but lower intake of nitrates and nitrites in the human body was also found when 
consuming lettuce and cabbage. In all other kinds of vegetables, no alarming data were 
found regarding the intake of nitrate or nitrite in the body, either due to low consumption 
of such vegetables or due to low NO3
- or NO2
- levels contained therein. 
In addition to the above, we wanted to find out how different production methods affect the 
nitrate levels in the crops. In Slovenia, the share of producers using the conventional 
production methods is still high. However, organic farming methods are increasingly 
gaining priority over the conventional ones. Integrated production has almost become a 
standard on the Slovenian market, and more and more farmers are interested in organic 
farming. For this purpose, in the laboratory of the Agricultural Institute of Slovenia, we 
analysed the samples of organically produced lettuce where the producers used mainly 
organic fertilizers (compost, mature farmyard manure and slurry), samples from integrated 
production (use of mineral fertilizers is allowed, but subject to careful control) and samples 
from conventionally-oriented farms where intensive farming has been maintained, with an 
emphasis on the quantity of crop production (increased soil fertilization with mineral 
fertilizers). The results of the study confirmed that the samples produced in a conventional 
way contained higher nitrate values. On the other hand, it is surprising that the lowest 
nitrate levels (<50 mg/kg) were found in individual samples of both integrated and 
conventional products, and not in the organic lettuce samples. In statistical processing of 
the results we did not confirm statistically significant differences between the three 
different production methods. 
As part of the research conducted in the grocery stores and markets of the Ljubljana City 
Municipality in 2017, we also identified differences between organic vegetables and 
vegetables grown in a conventional or integrated manner. We compared samples of rucola, 
lamb’s lettuce, spinach and chard, and even in this case it was not possible to confirm that 
the organic vegetables were of better quality. In contrast, eco-labelled products may have 
had even higher levels than non-eco-labelled products. Some of the "ECO samples" were 
found to have exceeded the levels of nitrates according to the existing legislation. 
Quality control of the vegetables consumed in Slovenia is important. This research has 
extended the awareness of the nitrates and nitrites content in vegetables consumed in 
Slovenia. Additionally, the database for the so-called risky group of vegetables, which 
includes vegetables that accumulate the highest levels of nitrates (rucola, spinach, chard, 
lamb’s lettuce), was expanded. In Slovenia, there is insufficient research in this area and 
the consumers’ awareness of these matters is moderate. 
In our research, we had a relatively small number of randomly selected samples; however, 
the results clearly indicate that it is necessary to intensify the control of vegetables 
available to the Slovenian consumers.  
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